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PREFACE 



En faisant paraître ce petit livre, je tiens à 
dire, tout d'abord, dans quel esprit il a été conçu. 

Ce n'est ni un traité d'aérostation, ni une 
encyclopédie aéronautique. J*ai simplement 
essayé de faire, sans formules mathématiques, 
un exposé, aussi clair et aussi simple que pos- 
sible, de Tétat actuel de la question; j'ai tenu à en 
signaler les difGcultés, à insister sur les points 
plus délicats du problème à résoudre et à mon- 
trer comment quelques-unes de ces difficultés ont 
déjà été surmontées. De la sorte, mes lecteurs, 
après avoir parcouru ces quelques pages, seront 
a au courant » de la navigation aérienne ; ils 
pourront comprendre et discuter les nouvelles 
tentatives qui seront faites dans la voie de la con- 
quête de l'air. 

Ecrivantun livre surFétata actuel «deTaérosta- 
tion, j'ai moins insisté sur la partie anecdotique 
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et historique, que Ton trouve développée, avec 
détails, dans la plupart des ouvrages traitant 
de la navigation aérienne. Encore ai-je renvoyé 
à la fin de l'ouvrage les lignes qui y sont 
consacrées. L'histoire d'une science, en effet, 
n'est intéressante que parce qu'elle montre, d'une 
part, les errements, les incertitudes du début, 
d'autre part les efforts continus, les travaux 
persévérants faits pour arriver au progrès. Ces 
incertitudes, ces errements, ces efforts, seront 
mieux compris, présenteront plus d'intérêt si le 
le lecteur est déjà au courant, par l'exposé des 
chapitres précédents, de ce qu'est Tétat a actuel » 
de la question : se trouvant au point d'arrivée, il 
estimera mieux la distance parcourue depuis le 
point de départ. Ce livre étant écrit pour ceux 
qui, novices en matière d'aérostation, ont besoin 
de tout apprendre en cette matière, j'ai surtout 
tâché d'être clair, j'ai mis mon ambition à être 
compris de tous. Si j'ai réussi, j'aurai permis à 
mes lecteurs de s'initier aux principes de l'aé- 
ronautique et je les aurai, ainsi, mis en mesure 
d'aborder ensuite la lecture des ouvrages plus 
spéciaux, plus techniques, à travers lesquels les 
notions qu'ils auront acquises en parcourant ces 
pages pourront leur servir de guide. 
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J'espere aussi qu'en lisant cet ouvrage ils par- 
tageront le sentiment de fierté patriotique que 
j'éprouve en l'écrivant : dans Thistoire de l'aé- 
rostation, toutestfrançais, les débuts, les progrès, 
les conquêtes nouvelles, et nous pouvons vrai- 
ment revendiquer comme nationale une science 
qui se jalonne, à cent ans de distance, par les 
deux noms de Montgolfier et de Renard. 

Alphonse Berget. 

A bord de la Sylvabelle, 

26 juin 1907, rade de Kiei. 



BALLONS, DIRIGEABLES 

ET AKROI>LAXi:S 



INTRODUCTION 



Le probl('?me de la navîgalion at^rienne consiste à 
réaliser un appareil pouvant «e soutenir au milieu 
de Tair et se diriger h volonté à travers l'atmo- 
spliêre dans laquelle il est immergé. 

La solution de ce problème a toujours tenté l'au- 
dace ou l'ingéniosité des honime*^; mais ce n'est 
qu'en Tannée 1783 qu*î la premiêrf solution en fut 
donn^'e par les Hvres Montgolfier, d'Annonay. 
Depuis ce trmps-Iâ, cent vingt-cinq ans se sont 
écoulés, dont b'S trente derniers ont vu se réaliser 
df»s progrès extraordinaires. 

Pour s'élever dans les airs, on p«;utse baser sur 
(litii principes très différents : 

1"* On peut <*ssay<'r de réili-er ou d'imiter le 
mécanisme f*t la structure de Toi-eau, naturellement 
plus lourd que l'air, mais qu'un puissant effort 
mécanique maintient et propuNe en l'air, graec à la 

f 
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résislance môme opposf^e par le milieu gazeux k de 
larges surfaces mobiles ; 

2* On peut chercher à s'élever en réalisant, dans 
le milieu aérien, l'expérience du bouchon que Ton 
enfonce sous Teau, en le maintenant entre les doigts, 
et qui, en vertu de sa légèreté spécifique, remonte de 
lui-même à la surface dès qu'on l'abandonne ; 

3^ Il y a enfin une solution mixte, consistant à 
demander au fiuide ambiant une poussée sustenta- 
trice, comme dans le second cas, mais à y joindre des 
appareils mécaniques utilisant la résistance de l'air 
pour obtenir la propulsion et la direction de l'appa- 
reil. 

La première solution conduit à Vaoialion, c'est-à- 
dire à la construction d'appareils volants ou planants, 
mais plus lourds que Vair dans lequel ils sont appe- 
lés à se mouvoir. 

La seconde solution est celle des ballons^ gonflés 
soit d'air chaud, soit d'un gaz plus léger que l'air. 

La troisi-ème solution est celle des dirigeables, 
constitués par un ballon suslentaleur, muni d'un 
propulseur s'appuyant sur Tair dont il utilise la réac- 
tion. 

Nous commencerons par l'étude des « ballons » 
proprement dits; nous passerons ensuite aux ballons 
« dirigeables », et nous terminerons enfin par le 
« plus lourd que l'air ». 
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DES BALLONS EN GENERAL 



CIIAIMTHE PREMIER 

LE BALLON 

Comment s'élever dans lair? Le principe d Ar- 
chimôde. — C'est h Archimède que Ton doit l'énoncé 
du principe qui régit l'équilibre des corps flottants. 
Ce principe est celui-ci : 

Tout corps plongé dans un milieu fluide (liquide 
ou gazeux) subit une perte apparente de poids 
égale au poids du fluide déplacé par le corps. 

(^e principe s'applique h tous les corps flottants, 
soit dans l'eau, soit dans l'air. 

Prenons, par exemple, un corps dont le volume 
extérieur soit un litre, et qui pèse seulement 
500 grammes; jetons-le dans l'eau. Il s'enfoncera en 
partie, et la partie immergée déplacera un certain 
volume d'oau : le principe d'Archimode nous permet 
d'aflirmor que la moitié du corps émergera, puisque 
la moitié immergée déplace un volume d'eau de 
oOO centimètres cubes et que le poids de 500 centi- 
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mètres cubes d>au est exactement de 500 grammes, 
poids total du corps ; à ce moment, il y aura équi- 
libre entre le poids du corps et la poussée exercée 
par le liquide. 

Si le corps, dont le volume est de 1 litre, pèse 
1 kilogramme, il subit de la part de Teau une poussée 
égale au poids d'un litre d'eau, soit de 1 kilogramme 
également : il restera donc en équilibre en n'importe 
quel point du liquide, il « flottera entre deux eaux ». 
Enfin, si le poids du corps dépasse 1 kilogramme, ce 
poids est supérieur à la poussée, et le corps tombe 
au fond. 

Définition du ballon. — Cela nous permet de définir 
ce qu'est un ballon : c'est un appareil tel que son 
poids total soit plus petit que le poids de l'air qui 
occupe le même volume que lui. 

Pour réaliser un tel appareil on se trouve en pré- 
sence d'une première difficulté, c'est la légèreté spé- 
cifique de l'air : un mètre cube d'air pèse 1*^,293, 
à la température de zéro degré, et quand le baro- 
mètre est h la hauteur de 760 millimètres. On ne 
pourra donc réaliser le ballon qu'en enfermant dans 
une enveloppe légère et imperméable un volume 
d'un gaz plus léger que l'air. 

Il existe, aujourd'hui, deux types de gaz légers 
que l'industrie peut fournir facilement, en quantité 
considérable : l'un est le gaz d'éclairage dont un 
mètre cube, à zéro, pèse environ 500 grammes : 
l'autre est l'hydrogène purifié, fourni en tubes où il 
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est comprimé, et dont le mètre cube ne pèse que 
1 10 grammes! 

La difTércnce entre le poids d'un mètre cube d'air, 
à zi'm'o et sous la pression liarométriquc normale, et 
le poids d'un mètre cube d'hydrogène dans les 
mômes conditions est donc 1,293 — 1 10, soit l"», 183. 
Si nous cherchons la môme difîërence pour le gaz 
d'éclairage, nous trouverons 790 grammes seule- 
ment. 

Or c'est cette difTérence qui, grdce au principe 
d'Archimède, pousse le ballon de bas en haut, le 
fait monter. Donc il y aura avantage à gonfler le 
ballon avec de Thydrogènc, qui donne ainsi une 
force soulevante bien plus considérable que le gaz 
d'éclairage. 

Les montgolfières. — Mais il est une troisième 
manière de réaliser un gaz plus léger que l'air ordi- 
naire, c'est Vair chaud. 

Considérons une masse d'air qui occupe, à zéro, un 
mètre cube et qui pèse, dans ces conditions, 1''«,273. 
Les physiciens, et en particulier Tilluslre Gay- 
Lussac, ont étudié les lois précises de la dilatation 
du gaz sous l'action de la chaleur et ont ainsi démon- 
tré que, quand un gaz peut se dilater librement, sans 
compression extérieure, « sous pression constante », 
pour employer le terme technique, chaque fois qu'on 
élève sa température de 1 d(^gré de thermomètre, 
son volume augmente de la 273" partie de sa valeur 
première. Une masse d'air échauffée h 273 degrés 
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occuperait donc un volume double de celui qu'elle 
occuperait îi zéro. Donc, si à zéro la masse d'air pe- 
sait \^^Xii par mètre cube, elle ne pèsera plus à 273 
degrés que la moitié de ce poids, soit 636 grammes. 
L*air chaud est donc un moyen d'élever dans les airs 

un ballon qui en serait 
rempli. 

Rappelons que c'est 
ce moyen qui a per- 
mis d'effectuer la pre- 
mière ascension, celle 
des frères Montgolficr : 
les ballons gonflés 
d'air chaud s'appel- 
lent des montgolfières. 
r^dic* On réserve le nom 
d*aérostats h ceux qui 
sont remplis d'hydro- 
gène, de gaz d'éclai- 
rage ou d'un autre gaz 
plus légers que l'air. 
Il est certain que 
l'hydrogène et le gaz 
de houille ne sont pas les seuls que l'on puisse em- 
ployer : le gaz ammoniac, en particulier, a comme 
densité 0,597, soit, en chiffre rond 0,6; cela veut dire 
qu'il ne pèse que les 6 dixièmes du môme volume 
d'air, et un litre de co gaz, à zéro, pèse 890 grammes : 
il pourrait donc être, à la rigueur, employé au gon- 
flement des aérostats si des difficultés d'un ordre 
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SchOnm «l'un ballon sphôriquo. 
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>[>é<-ial O'i s'opposaient h son emploi. Nous revien- 
drons, d'.iilh'urs, îiïirr»'lli' que-lion dans un chapitre 
ull»'rieur. 

Diëons loul de -uit*.* qu'un ballon se compose essen- 
tiellement d'une enveloppe d'étoffe X^.zkvQ et ini per- 
méable, 2'?néralemcnt sphérique. Olte enveloppe 
est recou7»;rle d'un filel de fins et forts cordages, 
qui supporte, par ]'int»,Tmédiaire d'un cercle de sus- 
pension en bois, K nacelle, petit récipient d'osier 
dans lequel se ti^-nl l'aéronaule, ayant ?i sa portée tous 
les organes de manœuvre dont nous donnerons plus 
loin le détail. 

La « force ascensionnelle ». — Il est un mot que 
nous n'avons pjis encore prononcé, un terme que 
nous n'avons pas encore défini, c'est le mot : v force 
ascen>ionneile » qui revient à chaque inst'int dans 
le< récits des vovaires aériens, dans l'-s ouvrages ou 
les aiticles qui Iriilent d»-s ballons. Il est trnips, 
maintenant, d'en donner la définition. 

La force ascensionnelle di-ponibie d'un ballt^n. au 
moment où il va qui lier la terre pour s'élancer dans 
les airs, c'e:?l le nombre dt- kilo^raninies qu'il est î-us- 
ceplibled'enb-ver. Ce nonibr*: de kilogrammes mesure, 
en même Ij-mp*?, la force av.-c laqu*.*lle il faut retenir 
le ballon pour r«iiipécli^*r de s'éli^ver dans l'atmo- 
sphère. 

Mais on peut ex.'niiin«'r la qu»-tion autrement et 
se deiiiandf'r, une foi- l'»nveIoj»pe du ballon fons- 
Iruite *'i rempli».* d-* iraz. qu»'l s«'ra le p«>ids fotal que 
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le syslème pourra enlever. Cola nous permettra d'in- 
diquer dans une première approximation comment 
on peut, par un calcul élémentaire, déterminer les 
données caractéristiques d*un aérostat. 

Supposons un aérostat sphérique de 10 mètres de 
diamètre : son volumesera facile à calculer, c'est celui 
d'une sphère de 5 mètresde rayon ; ce sera, en chiffres 
ronds, 5â0 mètres cuhes. Ce ballon est celui qui sert 
dans les parcs aérostatiques militaires français; on 
l'appelle souvent le ballon type. 

L'enveloppe de cette sphère, nous la réalisons avec 
une étoffe dont chaque mètre carré pèse un certain 
poids. La surface de la sphère ci-dessus, de 10 mètres 
de diamètre, est de 314 mètres carrés. Une excellente 
étoffe à ballon (celle qui a servi à la fabrication du 
célèbre ballon Lebaudy) pèse 330 grammes, par mètre 
carré. Donc l'enveloppe totale pèsera 314 fois 330 
grammes, soitenviron 104 kilogrammes. 

Quand le ballon sera plein d'hydrogène à zéro de- 
gré, le poids du gaz sera 5:20 fois 1 10 grammes, soit 
57 kilogrammes. Ajoutons à cela le poids de l'enve- 
loppe, cela fait, pour le poids du ballon nu : 404 + 57, 
c'est-à-diro 161 kilogrammes. 

Or le ballon déplace 520 mètres cubes d'air qui 
exercent sur lui une poussée égale à leur poids. Cette 
poussée sera donc 5:20 fois l'^,:293, soit 670 kilo- 
grammes. 

La différence entre la poMSsee et le poids du ballon 
sera 670 — 161, c'est-^-dire 509 kilogrammes. 

Le ballon nu, de 10 mètres de diamètre, pourra 
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donc, s'il est rempli d'hydrogène, enlever 509 kilo- 
grammes. 

Mais une partie de ces 509 kilogrammes doit être 
constituée par le filet qui enveloppe le ballon et sup- 
porte la nacelle dans laquelle se tiendra Taéronaute. 
Donc, il faut retrancher de cela le poids dudit filet 
et de la nacelle, le poids de l'aéronaute lui-môme, et 
Ton voit alors la force restant disponible au moment 
du départ. Cette force, on l'utilise en embarquant, à 
bord, un certain nombre de sacs de sable, qui cons- 
ti tuent le lest; on ne conserve, au départ, qu'une force 
ascensionnelle réelle de quelques kilogrammes pour 
s'élever initialement. 

Ces petits calculs sont une première approxima- 
tion : en réalité les choses ne se passent pas aussi 
simplement que nous venons de le dire. Mais, avant 
d'aller plus loin, il est nécessaire d'indiquer les prin- 
cipales propriétés du milieu dans lequel le ballon 
est appelé à voyager, c'est-à-dire de consacrer quel- 
ques pages à l'étude de Vaêmosphère. 
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L'ATMOSPHÈKE 



Nature et composition de Tair atmosphérique. — 
La terre, isolée dans respaceetdont la forme est sen- 
siblement celle d'une sphère, est environnée d'une 
enveloppe gazeuse qui s'appelle Valmosphère, ou 
Vair atmosphérique. 

Cet air n'est pas un gaz simple ; ce n'est pas, non 
plus, une combinaison chimique de plusieurs gaz 
simples : c'est un mé/aw^e, en proportions très légère- 
ment variables, de quelques éléments gazeux dont 
les principaux sont V oxygène et V azote. Si Ton prend 
comme unité le poids d'un litre d'air global, le poids 
du litre d'oxygène sera l,lOo et celui du litre d'azote 
sera 0,97. Les deux gaz sont mélangés dans des pro- 
portions telles que 100 volumes d'air renferment 21 
parties d'oxygène et 79 d'azote. (Nous négligeons les 
autres gaz contenus dans Tair en proportions infini- 
tésimales.) L'air contient donc, en chiffre rond, 4 fois 
plus d'azote que d'oxygène. On sait que c'est ce der- 
nier gaz qui entretient les combustions et la respira- 
tion. 



. DIRIGEA ULEÂ ET J 



PressloD atmosphérique- Baromètre. — L'air est 
pesant: nous avons déji dit que RegnauU en avait 




Lo Barointlre des aûronaulcs. 

exaclemcnt dt^termin^ la densilô. Cette densitë est 
telle qu'un litre d'air pèse 1«',293 milligrammes. On 
conçoit donc que la couche d'air, d'une épaisseur 
considérable, qui entoure la terre, doit eiercer sur 
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la surface de celle-ci une pression importante. 

Cette pression est réelle, elle se mesure par le ba- 
romètre, instrument servant à en donner à chaque 
instant la valeur et les variations. Les baromètres 
dont se servent les aéronautes sont des baromètres 
anéroïdes ou à ressorts, et voici le principe de leur 
construction, qui, en même temps, qu'il fait com- 
prendre le fonctionnement de ces instruments, dé- 
montre d'une façon matérielle l'existence de la pres- 
sion atmosphérique. 

Prenons une boîte en métal très élastique, en acier, 
par exemple, dont Tintérieur, par un petit orifice, 
communique librement avec Tair extérieur : suppo* 
sons que le couvercle de cette boîte soit en mêlai 
ondvlé, de façon à pouvoir s'enfoncer sous l'influence 
d'une pression extérieure, ou se soulever sous l'ac- 
tion d'un effort agissant du dedans vers le dehors ; 
supposons enfln qu'un ressort puissant soit, par ses 
deux extrémités, arc- bouté sur le fond de la boile et 
sur le couvercle. 

Cela fait, avec une pompe aspirante qui s'appelle 
une machine pneumatique, enlevons l'air de l'inté- 
rieur de la boîte, ou, comme on dit, faisons-y le vide : 
aussitôt le couvercle s'écrase et le ressort fléchit 
sous Faction d'une pression extérieure : cette pres- 
sion est précisément celle du poids de l'atmosphère, 
et l'existence de la pression atmosphérique se trouve 
ainsi démontrée. 

Cette expérience permet, en outre, de la mesurer. 

Ln effet, laissons rentrer Tair extérieur dans la 
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boîte : le ressort se détend et le couvercle ondulé 
reprend sa forme et sa position première. Cela posé, 
essayons de le faire fléchir, en lé chargeant de poids, 
jusqu'à ce que le couvercle se soit enfoncé de la 
même quantité que tout à Theure; nous trouvons 
ainsi que, pour produire, avec des poids, la même 
charge que celle qui est due à la pression de l'at- 
mosphère, il faut mettre l'*,33 par chaque centi- 
mètre carré de la surface du couvercle. 

Nous pouvons donc énoncer comme une vérité que 
Tair atmosphérique exerce une pression dont la 
valeur moyenne, à la surface de la terre, est de 
1,033 grammes par centimètre carré. Une telle pres- 
sion sert d'unité et s'appelle une atmosphère. 

Cette pression, dans le baromètre classique amer- 
cure, suffit à soutenir dans le tube de l'instrument 
une colonne de 76 centimètres, en moyenne, quand 
on se trouve au niveau de la mer. Les petites varia- 
tions de pression atmosphérique dues aux inégalités 
de la température, aux changements de vents, etc., 
se traduisent par des oscillations de la colonne de 
mercure qui passe de la hauteur de 74 centimètres 
(pression très faible) à celle de 78 (pression très 
haute). 

Baromètres usuels : baromètre anéroïde, baro- 
mètre enregistreur. — Ces variations de la pression 
atniosphf^i iqne stMaiont incommodes à observer sur 
un lont; tulx» de verre, plein de mercure, que sa fra- 
«riliié et ses dimensions rendent peu transportable. 
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On emploie uniquement, pour les observations 
usuelles, le baromètre anéroïde^ qui est construit 
sur le principe que nous avons indiqué plus haut : 
le vide est fait dans une boite dont le couvercle est 
défendu, par un ressort antagoniste, contre Técrase- 
ment que lui ferait subir la pression de l'atmosphère. 
Le ressort fléchit davantage quand la pression aug- 
mente et se détend quand elle diminue. Ses mouve- 
ments sont transmis, ampliOés par un levier, à une 
aiguille qui se meut sur un cadran, et sur ce cadran 
sont tracés des divisions en mUlimèlres de façon 
que le chifl^re indiqué par Taiguille soit toujours le 
même que le nombre de centimètres et de millimètres 
qui exprime, au même moment, la hauteur de la 
colonne de mercure dans un baromètre ordinaire. 

Afin de suivre la marche continue des variations 
de la pression atmosphérique, on dispose souvent 
l'aiguille de façon qu'elle se meuve le long d'un 
cylindre sur lequel s'enroule une feuille de papier 
gradué. Ce cylindre, mû par un mouvement d'hor- 
logerie, fait un tour en une semaine, et l'extré- 
mité de l'aiguilhp, munie d une plume contenant 
une goutte d'encre violette, trace sur le papier une 
courbe dont les sinuosités indiquent d'une façon 
frappante si le baromètre monte ou baisse. C'est le 
baromètre enregistreur, ou statoscope, imaginé par 
l'ingénieur français Richard. 

Car la seule indication à retenir de Tobservalion 
du baromètre est celle de savoir s'il monte ou s'il 
descend. S'il monte, c'est que la pression atmosphé- 
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rique devient plus forte et c'est, généralement, un 
signe de beau temps. S'il Laisse, au contraire, c'est 
que la pression diminue, c'est qu'il arrive une 
dépression : c'est signe de mauvais temps. 
Quant aux indications « beau temps », a variable », 




« pluie ou vent » placées sur le baromètre par la fan- 
taisie des opticiens, elles ne signifient rien du tout 
en elles-inCmes. Si le baromètre marque « variable » 
mais qu'il soit on ascension, il y aura beau temps : 
tandis que s'il marque h variable » et qu'il soit en 
baisse, c'est du mauvais temps qui se prépare. 
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Compression de Tair. — L*air, grdcc à la mobilité 
de sf's molécules, est essentiellement compressible. 
Tout le monde sait qu'on peut emprisonner de Tair 
dans un petit corps de pompe et le comprimer avec 
un piston : les pompes de bicyclette, servant à gon- 
fler les pneumatiques, sont fondées sur ce principe. 

Comment se fait cette compression ? suivant une 
loi bien simple, découverte au xvin® siècle parMa- 
riotte. Celte loi est la suivante : 

Quand, sans changer la température, on diminue 
de moitié, par compression, le volume occupé par 
une masse d*air, la pression de cet air devient 
double; si Ton amène son volume à n'être que le 
tiers de ce qu'il était d*abord, la pression devient 
triple; elle devient quadruple si la compression 
réduit le volume au quart de sa valeur, et ainsi de 
suite. Autrement dit, le volume d'une même masse 
dair varie en proporlion inverse, de la pression 
quelle supporte. 

On conçoit donc que les couches inférieures de 
l'atmosphère soient plus denses que les couches 
supérieures, puisqu'elles supportent le poids de 
toutes celles qui sont au-dessus d'elles. 

Donc, la densité de l'air, ou le poids du litre d'air, 
doit diminuer à mesure qu'on s'élève dans l'atmo- 
sphère. 

Par suite, la force ascensionnelle d'un ballon 
dont le volume serait invariable, force qui est causée 
par la différence entre le poids du gaz et le poids du 
volume d'air déplacé, diminue à mesure que le bal- 
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l07î monte. C'est un point capital à retenir, pour la 
manœuvre d'un aérostat. 

La dilatation de l'air par la chaleur. — Cette loi de 
compression de l'air, que nous venons d'énoncer, 
n'est vraie que si la température reste invariable. 
L'air, comme tous les gaz d'ailleurs, est extrême- 
ment sensible aux variations de la température. 
Quand celle-ci, mesurée par le thermomètre, s'élève 
de 1 degré (en supposant constante la pression exté- 
rieure) le volume de l'air augmente de 1/273* de sa 
valeur. 

■ 

Donc, si l'on chaufle une masse de gaz h 273 de- 
grés, le volume de cette masse de gaz aura doublé, 
le poids d'un litre aura diminué de moitié, la densité 
du gaz sera donc, elle aussi, réduite de moitié. C'est 
sur cette propriété qu'est basée la construction des 
montgolfières (ballons à air chaud). 

C'est cette particularité qu'il ne faut jamais perdre 
de vue pour un voyage en ballon : un coup de soleil 
dilate le gaz intérieur; un coup de froid le con- 
tracte. 

(lay-Lussac a mesuré cette dilatation du gaz sous 
l'action de la chaleur : il l'a trouvée sensiblement la 
méniQ pour tous, et le nombre i/!273 s'appelle le 
coefficient de dilatation des gaz. 

Nous avons donc, dans l'étude du volume d'un gaz, 
à tenir compte, et de sa température, et de la pres- 
sion à laquelle elle est soumise, c'est-à-dire h faire 
intervenir les lois de Mariotle et de Gay-Lussac. 
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Mesure des hanteurs par le baromètre. — Nous 
avons vu que le baromètre mesurait, à chaque ins- 
tant, la pression exercée par l'atmosphère au point 
où est placé l'instrument ; à mesure qu'on monte, on 
supporte le poids d'une couche d'air, non seulement 
de moindre épaisseur, mais de moindre densité. Le 
baromètre baisse donc à mesure qu'on s'élève ; mais 
il ne baisse p<is de la même quantité pour des éleva* 
tions identiques. 

Considérons, en effet, les couches inférieures de 
l'atmosphère, celles qui sont en contact direct avec 
le sol. £lles sont plus denses que celles qui les sur- 
montent et dont le poids les comprime. Donc, en 
s'élevànt de dix mètres, on supprime la pression 
qu'exerce sur l'instrument une couche d'air de den- 
sité ordinaire et de dix mètres d'épaisseur; l'aiguille 
déviera donc d'un certain angle. 

Mais plaçons-nous à mille mètres d'altitude et 
élevons-nous de dix mètres dans ces conditions nou- 
velles : nous supprimons encore l'action d'une cou- 
che de dix mètres, c'est vrai, mais cette couche est 
de l'air moins dense, moins comprimé que celui des 
régions basses. Ces dix mètres exerceront donc sur 
l'appareil une pression moindre que les dix mètres 
pris à la station inférieure, et l'aiguille déviera beau- 
coup moins que la première fois. 

Les baromètres destinés aux ascensions aérostati- 
ques portent parfois une double graduation : l'une, on 
a centimètres de mercure », qui est la graduation ordi- 
naire de tous les baromètres, l'autre, en hauteurs. 



À 
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indique directement en mètres la hauteur à laquelle 
on est parvenu. 

Cette division est tracée d'après les résultats d'une 
formule due à Laplace, l'illustre astronome du com- 
mencement du xix*' siècle. Si Ton n'a qu'un baromètre 
ordinaire, il suffit d'observer l'indication qu'il donne 
et la formule de Laplace permet, aussitôt, d'en 
déduire l'altitude à laquelle on est parvenu. 

TABLE DES ALTITUDES 
CORRESPONDANT AUX INDICATIONS DE BAROMÈTRE 



BAROyÈTRE 


ALTITUDES 
au-dessus de la mer. 


D.VROMéTnB 


ALTITUDES 
au-dessus de la mer. 


niillimèlrcs. 


inèlres. 


millimètres. 


mèlres. 


760 





555 


2510 


755 


52 


54:i 


2655 


745 


159 


535 


2882 


735 


267 


525 


2954 


It^ 


376 


515 


3108 


715 


487 


505 


3264 


705 


599 


495 


3424 


G95 


713 


485 


3587 


685 


8i9 


475 


3754 


675 


947 


465 


3924 


665 


1066 


455 


4098 


655 


1187 


445 


4275 


6i5 


1310 


435 


4ib7 


635 


1434 


425 


4643 


6i5 


1561 


415 


4833 


615 


1690 


405 


5028 


605 


1821 


395 


52^8 


595 


1954 


385 


5i33 


585 


2089 


37î» 


566 i 


575 


2»27 


365 


5860 


565 


2;J67 


000 


0082 



La lablo ci-jointe donne les hauteurs qui corres- 
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pondent aux diverses indications des baromètres. Il 
ne faut pas oublier que ce sont les hauteurs au-des- 
sus du niveau de la mer, et non pas au-dessus du 
sol, qui lui-même possède déjà une certaine alti- 
tude. 

Enfin, les études des physiciens et les observations 
des alpinistes et des aéronautes ont établi d'une 
façon certaine que la température décroît à mesure 
qu'on s'élève dans l'atmosphère, 

Cest là un point très important que l'aéronaute 
ne devra jamais perdre de vue au cours de ses ascen- 
sions; nous verrons pourquoi, quand nous étudie- 
rons la marche des traitons dans les airs. 

Telles sont les notions principales que nous avions 
h donner sur Tatmosphère terrestre. 

Ces notions sont relatives à l'atmosphère immo- 
bile. Quand nous serons arrivés à l'étude des ballons 
dirigeables, nous dirons quelques mots des mouve- 
ments de l'atmosphère, c'est-à-dire des vents, qui 
sont pour l'aéronaute tantôt le plus puissant des 
aides, tantôt le plus terrible des adversaires. 



CHAPITRE III 

CONSTITUTION DTN BALLON SI'HKIIIQL'E 



Les parties essentielles dn ballon. — Cn ballon 
destiné à faire une 
ascension ■ libre », 
c'est-à-dire qui 
nest ni ret«nu cap- 
tir par une corde 
manœuvr^e à terre, 
□i mnai d'appareils 
de propulsion, a, 
presque toujours, la 
forme d'une sphère 

Cette spbÈre est 
Gonstitut^e par une 
enveloppe, en f^toffe 
solide, imperméa- 
ble et légère itrois 
qualités, souvent 
incompatibles, et 
qu'il fauto'pendanl 
réaliser; ; ell'- est 
gont\<-iih l'aidi; d'un 
gaz léger, hydrogèm 
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différeoce de densité avec Tair environnant cause la 
force ascensionnelle. 

Pour que cette force ascensionnelle soit utilisable^ 
il faut des appareils porteurs destinés à relier à 
l'enveloppe un véhicule aérien contenant les passa- 
gers et les accessoires nécessaires du voyage. 

Ces appareils porteurs sont : 

Le filet, en câble léger, qui recouvre Tenveloppe, 
et auquel s'attachent les cordes de suspension de la 
nacelle, ainsi que les cordes de manœuvre, destinées 
à faciliter le lâcher et Tatterrissage du ballon. 

Les cordes de suspension se réunissent à un cei*cle 
de suspensio7i^ duquel partent les cordages propre- 
ment dits qui soutiennent la nacelle, récipient d*osier 
où se tiennent les voyageurs. A portée de la main de 
ceux-'û sont des organes de manœuvre : Vancre, 
destinée à Talterrissage, le guiderope, longue corde 
dont nous verrons plus loin Tusage, et enfin le lest, 
formé d'un certain poids de sable réparti dans des 
sacs. 

Enfin, deux orifices au moins sont pratiqués dans 
l'enveloppe : au sommet, se trouve une soupape, 
qu'un ressort maintient fermée, mais qu'on peut 
ouvrir en tirant sur une corde qui arrive dans la na- 
celle à portée de la main de Taéronaute. Cette sou- 
pape, quand on l'ouvre, laisse échapper une partie 
du gaz contenue dans le ballon ; la force ascension- 
nelle de celui-ci diminue aussitôt, et l'aérostat des- 
cend ainsi à la volonté de l'aéronaule, de même que 
celui-ci, en jetant du lest en quantité plus ou moins 



CONSTITUTION D UN BALLON SPHEIUQLE 31 

variable, est maître de le faire moDterplus oumoins 
rapidement. 

La seconde ouverture est percée à la partie infé- 
rieure de Tenveloppe sphérique et se termine par 
une manche ou appendice, sorte de long tuyau en 
toile, qui permet le remplissage au départ et la 
libre évacuation du gaz, pendant le voyage, sous 
Tinfluence des variations de pression intérieure. 

Telles sont les parties constitutives, nécessaires, 
d*un ballon sphérique. Nous parlerons plus tard 
d organes accessoires, tels que le ballonnet compen- 
sateur, \e panneau de déchiî*ure, etc.. Pour le mo- 
ment, nous allons voir comment on peut réaliser la 
construction d'un aérostat. 

Construction de Tenveloppe. Les ballons en bau- 
druche. — Le premier souci du constructeur est de 
choisir, pour former l'enveloppe, une étoffe de qua- 
lité aussi bonne que possible. Nous avons déjà dit 
et nous répétons que cette enveloppe doit être légère^ 
solide et impei'méable aux gaz. 

Il n*y a qu'une seule membrane qui présente la 
réunion complète de ces trois qualités, c'est la baur- 
druche. 

Tout le monde sait ce que c'est que la baudruche : 
c'est cette membrane, mince et presque impalpable, 
tirée des boyaux de bœuf ou de mouton . Celte matière 
organique, abandonnée à elle-même, tomberait rapi- 
dement en décomposition, aussi est-elle « apprêtée » 
à l'aide de procédés chimiques qui assurent sa con- 
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servation, tout en lui laissant sa souplesse et sa soli- 
dilé. Un ballon en baudruche est à peu près imper- 
méable aux gaz : les ballons militaires anglais, qui 
sont ainsi construits, ne perdent que detu) millièmes 
de leur gaz en vingt-quatre heures. Ce serait dans la 
perfection si ce n'était le prix élevé d'un ballon 
ainsi construit. 

Cependant, l'armée anglaise se sert de ballons 
construits en baudruche, et dont la capacité est de 
300 mètres cubes. L'enveloppe de ces ballons est 
formée de huit couches de baudruche et la confec- 
tion de l'enveloppe entière exige environ trente-cinq 
mille morceaux, collés les uns aux autres en che- 
vauchant les uns sur les autres. Un mètre carré d une 
telle enveloppe pèse 213 grammes et coûte 60 francs, 
ï.a surface totale de l'enveloppe est de 215 mètres 
carrés cl son poids est de 46 kilogrammes. 

Quant à la solidité, elle est considérable, puisque 
la résistance est de plus de mille kilogrammes par 
mètre carré. 

Étoffes dites « à baUons ». Ternis. — Le prix 
élevé de l'enveloppe en baudruche a conduit les 
constructeurs à chercher la réalisation d'étoffes spé- 
ciales qui, sans présenter les qualités exceptionnelles 
delà baudruche, répondent cependant d'une manière 
suflisanto aux besoins de l'aérostation. 

Les meilleures étoiïes sont les étoffes de soie, soies 
italiennes, ou soies de Lyon. Mais ces étoffes ont le 
grand inconvénient de coûter fort cher, moins cepen- 
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danl que la baudruche ; aussi so oonlenle I on sou- 
vent d'employer une tHoffc de soie fahriqu^^e eu 
Chine, et qu'on appelle pongee, hien qu'elle soit 
moins parfaite et plus lourde que nos soies de l^you. 

Employée nue, une élofle de soie no ferait pas une 
enveloppe ëtanche. Elle laisserait tiltrer le gax h 
travers les intervalles de ses fils. Aussi le rerouvre- 
t-on d*une ou de plusieurs couches de vernis^ desti- 
nées à l'imperméabiliser et h la rendre étanche atix 
gaz. Les vernis sont des mélanges d'huile de lin sic- 
cative, de caoutchouc et d'essence de térébenthine. 
Leur composition varie, d'ailleurs, énormément d'un 
fabricant à l'autre. 

On vernit le ballon soit h l'extérieur, soit à Tinté- 
rieur, comme cela se fait pour les ballons mililairert 
français. Les substances organiques dont sont faits les 
vernis s'oxydent h la longue ; et il faut avoir soin 
cTaérer largement les étoffes de temps en temps si Ton 
veut assurer la bonne conservation des aérostats, 
pendant leur période d'immobilisation. 

Un mètre carré de pongee de soie coûte trois francs ; 
il pèse 80 grammes avant le vernissage, 190 grammes 
après. 

Un mètre carré de soie lyonnaise coûte dix francs, 
soit plus du triple de la précédente ; il p^se KO 
grammes avant vernissage, 130 granirn^'s afirês. 

Nous avons donné plus haut le poids total d<' l'^'U- 
teloppe d'un ballon militaire anglais de 300 inêlreH 
cubes. Nous allons don n<'r le potd>» d'un ballon iïii 
type fran<;ai*ç, de 10ni<'trefc de diarn'*ln', <<* nul donri** 

S 



34 BALLONS, DIRIGEABLES ET AÉROPLANES 

o40 mètres cubes de capacité et 314 mètres carrés de 
surface. Une telle enveloppe en pongee de Chine 
pèse 31 kilogrammes avant et 105 kilogrammes après 
le vernissage. 

Le génie militaire italien a même réalisé des enve- 
loppes^plus légères : il est vrai qu*au lieu d*étre en 
pongee elles sont en soie ; ces enveloppes, toutes 
vernies, ne pèsent que 160 gramme» par mètre 
carré. 

Étoffes multiples. Étoffes caoutchoutées. — 
Dans les petits ballons, les étoffes simples, dont 
nous venons de parler, suffisent amplement. Mais 
quand il s'agit de grands ballons, de plusieurs mil- 
liers de mètres cubes de capacité, il faut des étoffes 
plus résistantes : on les obtient en superposant plu- 
sieurs étoffes simples, séparées ou non par des 
feuilles de baudruche ou de caoutchouc. 

Ainsi, pour le projet de la traversée du Sahara en 
ballon, M. Léo Dex proposa de prendre un ensemble 
formé de deux soies entre lesquelles serait une enve- 
loppe faite de huit couches de baudruche collées : une 
telle enveloppe, d'après des expériences du colonel 
Renard, serait assez imperméable pour qu'un ballon 
de 28 mètres de diamètre, c'est-à-dire de onze mille 
cinq cents mètres cubes de capacité, ne perdit pen- 
dant vingt-quatre heures, par suite des fuites de gaz 
h travers l'enveloppe, que dix kilogrammes de force 
ascensionnelle 1 

Les derniers progrès, en matière d'étoffes raulti- 
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pIfS, ont élé r^;alis^s en Allemagne sou» forme 
dVlofles caoutrhoulfff'S, sans vernis. 

(>9 «^loffes sont con.slJtu<^»es par deux ti:!>sus de 
colon, entre lesquels on place une mince pelli- 
cule de caoutchouc, <^*paisHe d*un dixième de milli- 
mètre. 

Celle ëtofTe pèse 300 grammes par mètre carré et 
résiste h un effort de rupture de 1.230 grammes par 
mètre. On enduit extérieurement les ballons qui sont 
ainsi construits d'une teinture au chromate de plomb, 
arrêtant ceux des rayons solaires qui, par leur 
action actinique, allèrent le caoutchouc. Cest celle 
couleur qui donnait aux ballons de M. Lebaudy cet 
B^peci jaune qui leur a valu leur appellation popu- 
laire. 

Remarquons, en fini.ssant, que les étofTes à ballon 
doivent être aussi résistantes dans le sens de la 
trame que dans celui de la chaîne, car, dans un 
aérostat sphérique gonflé, TefTort s'exerce également 
dans toutes les directions ; de plus, il est essentiel que 
les tissus n'aient subi aucun apprêt, qui ne servirait 
qu'à masquer les défauts et les imperfections de 
Tenveloppe. 

A . Étude de la résistance des étoffes à ballons. — 

La résistance, la solidité de l'étoffe dont sera consti- 
tuée l'enveloppe du ballon est, nous l'avons vu, une 
chose capitale de laquelle dépend la sécurité des 
aéronaules appelés à lui confier leur existence. Il est 
donc essentiel de pouvoir s'as.-urer que cette étoffe 
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présente toutes les garanties voulues h ce sujet. 

On exigera d'abord une étoffe également solide 
dans le sens de la longueur et dans celui de la lar- 
geur, car les tensions qu'elle subira seront les mêmes 
dans toutes les directions. 

Pour étudier la résistance d'une étoffe choisie, on 
y découpe une bande de 5 centimètres de large 
sur 18 de long: cette bande s'appelle une éprou- 
velle. On saisit les extrémités de cette éprouvctte 
entre deux mâchoires métalliques dont Tune est 
accrochée à un solide support fixe, tandis que l'autre 
est chargée de poids que l'on augmente jusqu'à obte- 
nir la rupture de l'échantillon. On recommence 
ensuite en coupant une éprouvette dont la longueur 
soit dans le sens perpendiculaire h celle de la pre- 
mière : on doit alors trouver la môme charge pour 
produire la rupture. 

Quand on a ainsi déterminé la tension de rupture 
de l'étoffe,' on a un document sûr, indispensable à la 
construction du ballon ; on s'arrangera de façon que 
l'étoffe n'ait jamais à supporter un effort supérieur 
h la dixième partie de cette tension limite. 

On remplace souvent la méthode d'essais avec des 
poids par une épreuve dans laquelle l'étoffe est sou- 
mise h la pression de l'eau comprimée par une 
pompe. 

Dimensions, surfaces et volumes des ballons .—Nous 
allons résumer, dans un petit tableau, les surfaces 
d'enveloppes et les volumes de ballons de diamètres 
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croissants. Ceux-ci sont cxprim«?s en mètre», les 
surfaces en mètres carrés, les volumes en mètres 
cubes. Les plus petits de ces ballons ^ballon anglais 
en baudruche et ballon militaire; permettent d'en- 
lever à faible hauteur deux aéronautes légers. 



iiimeTBB 


nvnVkCE UEXVELOPFE 


VOLUME 


en tDHre%.) 


(rn mHre^ C4rr^*.j 


CD RK'lres culKr«.) 


8.50 


225 


300 


9.44 


20i 


400 


y, Ht 


303 


500 


40.00 


314 


520 


10. 4*^ 


3i5 


600 


1i.40 


457 


4.01)0 


14.50 


fthd 


4.600 


45.63 


766 


2.000 


17.90 


1.000 


3,000 


20.00 


4.250 


4.475 


25.00 


4.%0 


8.200 


28.00 


2.450 


41.500 


30.00 


2.810 


44.400 


33.60 


3.6<i0 


20.000 


36,25 


4.425 


25.WJ0 



Il e.st, dès lors, facile de calculer la force ascen- 
sionnelle d'un ballon, de dimension donnée, formée 
d'une étoiïe dont on connaît le poids par unité de 
surface, en .se reportant aux nombres donnés au 
chapitre premier sur la force ascensionnelle d'un 
mètre cube d'hydrogène, de gaz d'éclairage ou d'air 
chaud . 

Tracé de l'enveloppe. Fuseaux et quadrilatères. 

— Quand on a fait choix d'une éloiïe d<'termiiié<;, il 
s'agit, avec cette étoffe, de réaliser un'* sphère de 
diamètre voulu ; a cet efM, il faut procéder pai' 
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approximation, car la surface d'une sphère ne peut 
pas s'appliquer sur un plan. Aussi a-t-on recours k 
des artifices géométriques pour tailler l'étoffe en diffé- 
rentes parties dont la réunion réalise une sphère. 
A cet effet, on imagine la sphère décomposée 
en « fuseaux », en la supposant découpée en tranches 
à la façon d'un me- 
lon, la courbure 
transversale de 
chaque fuseau est 
très faihie s'ils sont 
Ëuflisamment nom- 
breux : on pourra 
donc appliquer chacun d'eux sur une surface plane 
et la découper suivant un patron. La géométrie et 
l'algèbre donnent des formules pour ce travail. 

Au point de vue de l'économie d'étoffe, de sa 
meilleure utilisation, on emploie souvent une 
méthode qui consiste à décomposer chaque fuseau 
en quadrilatères dont chacun a pour hauteur la lar- 
geur de l'étoffe prise dans sa pièce. 

Assemblage des éléments de la surface. — Une 

fois les éléments tracés sur un patron en papier, on 
les découpe dans l'étoffe en laissant, en marge, un 
excès de 2 centimètres nécessaire aux assemblages. 
Ceux-ci sont faits par coutures pour les étoffes 
de soie vernies et par collages et recouvrements 
dans le cas des étoffes multiples avec feuilles de 
caoutchouc interposées. 
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Les coutures sont faites à la machine par de» 
ouyrières spéciales. 

Quand le ballon est terminé, on colle sur chaque 
couture, à la colle de caoutchouc, une mince bande 
de soie qui assure Tétanchéité. 

Dans le cas des étoffes caoutchoutées, on fait les 
assemblages sans coutures : on décolle les étoffes sur 
les bords et on les assemble en faisant chevaucher 
les bords les uns dans les autres, comme on entre- 
croiserait les dents de deux engrenages. On assemble 
alors les bords ainsi juxtaposés avec de la colle for- 
mée de caoutchouc dissous dans le sulfure de carbone, 
et Ion a ainsi des joints excellents et étanches. 

Ces procédés sont pratiqués jusqu'au voisinage 
des pôles du ballon, c'est-à-dire des points où se 
placent, en haut la soupape, en bas la manche d'ap- 
pendice. A ces deux endroits, on arrête les fuseaux 
et on constitue les calottes terminales par des por- 
tions circulaires d'étoffe, renforcées, en dessous, par 
des étoiles collées. 11 esta remarquer que c'est ainsi 
que sont collés, sur les mappemondes qui servent à 
l'enseignement de la géographie, les éléments en 
papier gravés, dont la réunion constitue la représen- 
tation du globe terrestre. 



CHAPITRE IV 

SOUPAPES. — PANNKAUX DE DÉCHIRURE 

APPENDICE 



Râle et définition de la soupape. — Nous savons 
que c'est au gaz léger renfermé dans son enveloppe 
que le ballon doit de s'élever dans l'atmosphère plus 
lourde. Grâce au lest qu'il emporte etqull peut jeter 
par-dessus le bord, il peut s'élever davantage. Mais 
s'il veut descendre, comme il n'a pas la ressource 
d'embarquer du lest supplémentaire, c'est-à-dire 
d'augmenter son poids, il n'a qu'un moyen, c'est de 
laisser échapper une partie de son gaz; il suffit, pour 
cela, de pouvoir ouvrir un orifice au sommet de 
l'aérostat. Le gaz, que sa légèreté spécifique tend à 
faire toujours monter, sortira par cet orifice ; la 
force ascensionnelle du ballon se trouvera donc 
diminuée. 

C'est cet orifice, susceptible d'être ouvert ou 
refermé à la volonté de l'aéronaute, que l'on appelle 
la soupape. Cet orifice sert donc à la manœuvre du 
ballon en hauteur, et, de plus, quand à la fin du 
voyage le ballon doit être vidé et plié, la soupape, 
largement ouverte, permet l'évacuation totale de l'en- 
veloppe pour le gaz qui la remplissait. 
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Soupapes à ressorts et à clapets. — Ces soupapes, 
les plus anciennes en principe, et aussi les plus 
anciennement appliquées, sont constituées par un 
volet qui s'applique sur les bords d'un orifice 
métallique cylindrique serti au sommet de Tenve- 
loppe. Ce volet est rappelé vers le haut et, par con- 
séquent, maintenu fermé 
par des ressorts qui ti- 
rent de bas en haut. A 
ce volet est attachée une 
corde dont l'extrémité in- 

Soupape ordinaire. férieure arrive dans la 

nacelle, à portée de la 
main de l'aéronaute. Celui-ci, en tirant sur cette 
corde, peut vaincre la tension des ressorts, abaisser 
le volet et donner ainsi passage au gaz intérieur qui 
peut s'échapper au dehors. Vientril à lâcher la corde ? 
aussitôt les ressorts relèvent le volet qui, appliqué 
de nouveau contre les bords de Torilice, obture ce 
dernier et s'oppose à la sortie ultérieure du gaz. 

Les soupapes, telles qu'elles sont construites 
aujourd'hui, n'ont plus les ressorts faits de fils de 
caoutchouc qu'elles avaient autrefois. Tous leurs 
ressorts sont métalliques, et une rondelle plate de 
caoutchouc, pressée par les ressorts entre le volet et 
l'orifice, assure l'étanchéitc de la fermeture (système 
de M. Von). 

Je ne décrirai pas les innombrables types d'appa- 
reils basés sur ce principe et qui ne difl'èrent les uns 
des autres que par des modifications peu importantes. 
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Qu*il me suffise d'indiquer et les avantages de ces 
soupapes, dont le principal est la simplicité, et leurs 
inconvénients. Ces derniers sont, d'abord, l'impossi- 
bilité où se trouve raéronaute d'apprécier la quantité 
plus ou moins grande dont la soupape est ouverte, 
ce qui Texpose à prolonger l'ouverture pendant un 
temps trop long, et par suite à faire une perte irré- 
médiable de force ascensionnelle. Ensuite, à Talter- 
rissage, il est nécessaire que Taéronaute, pour main- 
tenir sa soupape ouverte, en tienne toujours à la main 
la corde de commande, et cela à un moment critique 
où il a besoin de toute son attention et de tous ses 
moyens actifs pour faire face aux diverses nécessités 
de cette opération, sinon dangereuse, du moins tou- 
jours délicate. 

Sonpape à double effet dacolonel Renard. — Aussi 
a-t-on imaginé et construit des soupapes à double 
effet, qui remplissent un double but: elles s ouvrent, 
encours de route, pendant le temps, aussi court que 
le désire l'aéronaute, nécessaire à la manœuvre, 
et pendant lequel il peut en graduer avec précision 
l'ouverture; enfln, lors de l'atterrissage, elles restent 
ouvertes d'une façon définitive, permettant ainsi au 
gaz d'évacuer complètement l'enveloppe. 

Nous allons donner la description de la soupape 
du colonel Renard, dont l'beureuse disposition est 
bien caractéristique de tous les appareils imaginés 
par cet éminent officier. 

La soupape a pour corps un manchon cylindrique, 
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en métal ou en carton- pâte durci, ouvert par les 
deux bouts et serti, à Taide d'une ligature^ dans la 
partie supérieure de Taérostat. Ce manchon est, sur 
sa circonférence, percé de fenêtres verticales, à la 
façon des galeries de cuivre qui supportent les verres 
de lampe dans les lampes domestiques, tout en per- 
mettant le tirage. 

La partie inférieure du manchon est fermée, à la 
façon des pots de confiture, par un disque d'étoffe à 
ballon rattaché au manchon par une ligature. Cp 
disque porte, fixées h sa surface, quelques bande- 
lettes résistantes, attachées à un môme anneau 
auquel est fixée une corde dont l'autre extrémité 
aboutit dans la nacelle. Voilà pour la partie infé- 
rieure. 

La partie supérieure de l'appareil est ouverte, 
ouverte sous une sorte de petite toiture qui la protège 
de la pluie et du soleil. Autour des fenêtres verticales 
qui garnissent la circonférence du manchon, et pour 
les obturer hermétiquement, s'applique une véritable 
chambre à air ^ analogue à celle des pneumatiques de 
bicyclettes. Le tuyau de gonflement de cette chambre 
à air sort à l'extérieur du ballon, se continue par un. 
tube en caoutchouc qui descend tout le long de l'aé- 
rostat et aboutit à une poire de compression que Taé- 
ronaute peut presser dans sa main. 

Quand elle est dégonflée, celte chambre à air 
s'applique, par son élasticité, à la façon d'un ruban 
de caoutchouc plat, sur le pourtour du cylindre dont 
elle obture toutes les fenêtres : le gaz ne peut donc 
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s'échapper a rcxiérieur. Mais, si Taéronaulc, en 
manœuvrant la poire décompression, vient à exercer 
une pression dans celte chambre à air, que va-t-il se 
passer? tout simplement ceci, que la chambre va se 
gonfler, prendre la forme d'un gros anneau rond en 
perdant celle du ruban plat qu'elle avait tout à l'heure, 
et alors, en se gonflant, elle découvre de plus en 
plus les fenêtres latérales percées dans le manchon 
et le gaz s'écoule tant que la pression subsiste ; pour 
la faire cesser l'aéronaute n'a qu'à ouvrir un robinet 
placé sur le tube de caoutchouc à la suite de la sou- 
pape : aussitôt la chambre à air 'se dégonfle et, en 
s'aplatissant, vient de nouveau obturer les fenêtres 
dont le manchon est muni. 

Voilà donc comment, en cours de route, l'aéro- 
naute peut manœuvrer la soupape à sa volonté, en en 
graduant l'ouverture d'après la compression qu'il 
exerce et dont la valeur lui est indiquée par un 
manomètre. 

S'agit-il maintenant, à l'atterrissage, d'ouvrir au 
gaz un passage de sortie large et permanent, pour 
assurer le rapide dégonflement du ballon ? On tire 
sur la corde attachée à la fermeture inférieure du 
manchon et celle-ci, aussitôt arrachée, livre passage 
au gaz intérieur qui s'échappe librement dans l'at- 
mosphère. 

Ilestinutile de direquelesdimensions des soupapes, 
la surface de leurs orifices doivent être rigoureuse- 
ment calculées de façon à assurer la sûreté de la 
manœuvre. Les formules qui expriment les lois de 
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l'écoulement des gaz sous une pression déterminée 
permettent de calculer ces éléments si importants. 
L'expérience a démontré que toute soupape à 
double effet, pour être un organe de sécurité et de 
précision dans la manœuvre, devait laisser sortir, 
pendant une seconde, environ la deux-millième par- 
tie du gaz total renfermé dans l'enveloppe. Quant à 
l'ouverture définitive, obtenue par l'arrachement de 
la membrane inférieure de fermeture du manchon, 
elle doit laisser sortir de deux à trois fois plus de gaz 
que la précédente. 

Bande de déchirure. — Enfin, il faut tout prévoir, 
môme le cas où la soupape refuserait absolument de 
fonctionner, soit en cours de route, soit à l'atterris- 
sage. On a, alors, recours aune disposition m extre- 
mis qui est la bande de déchirure. 

Cette bande est un panneau d'étoffe, fermant un 
trou de même dimension pratiqué dans l'enveloppe, 
et simplement appliqué sur les bords de cette ouver- 
ture par de la colle au caoutchouc. Une corde, fixée 
au milieu de ce panneau et aboutissant dans la 
nacelle, permet, en exerçant sur elle une traction 
brusque et vigoureuse, de l'arracher de ses bords et 
de démasquer ainsi d'un seul coup toute l'étendue de 
l'orifice qu'il recouvrait. On oblient, alors, un dégon- 
flement très rapide. 

Toutefois, ce dégonflement pourrait être trop 
rapide ; aussi cette manœuvre n'est-elle employée 
qu'en cas d'extrême nécessité. 
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« 

La manche d'appendice. — A la partie inférieure 
du ballon, se trouve, avons-nous dit, un second ori- 
fice, diamétralement opposé à la soupape ; cet orifice 
sert au remplissage, par l'intermédiaire d*une 
manche d'étoffe qui y aboutit et qui, pendant libre- 
ment au-dessous du ballon, a reçu le nom d'appen- 
dice. 

L'appendice ne sert pas seulement au remplis- 
sage du ballon : il joue encore un autre rôle. C'est 
une véritable soupape de sûreté qui permet la sor- 
tie libre du gaz intérieur si celui ci, par suite d'une 
dilatation brusque occasionnée soit par un coup de 
soleil, soit par la détente, voit sa pression augmen- 
ter. Si l'enveloppe était complètement fermée, cette 
surpression pourrait amener l'éclatement de l'enve- 
loppe, tandis que, grâce à la libre sortie que lui offre 
l'appendice, le gaz. intérieur s'échappe par là dès 
que sa pression devient supérieure à la pression 
extérieure. 

De même que, pour les soupapes, les dimensions 
de l'appendice sont calculées d'après les formules 
qui résultent des lois de la dynamique des fluides. 
Disons, en terminant, que la manche d'appendice 
est quelquefois remplacée par une simple soupape à 
ressort, qui s'ouvre de dedans en dehors dès que 
la pression dépasse une certaine valeur. Ce dispo- 
sitif a l'avantage d'assurer une pression constante 
à l'intérieur de l'enveloppe. 

On voit, par ce qui précède, combien, dans la 
construction des enveloppes de ballon, tout doit 
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ôtre calculé' avec soin et combien sont vastes les 
connaissances scientifiques nécessaires à celui qui, 
ne voulant rien abandonner au hasard, tient à avoir 
tout prévu, tout déterminé mathématiquement et 
expérimentalement dans la construction de son 
aérostat. 

Cela montre donc bien que Taérostation n'est 
pas simplement une fantaisie, mais une science, et 
cela explique pourquoi tant d'accidents terribles 
sont déjà arrivés : presque tous sont dus à une con- 
naissance insuffisante des lois physiques ou méca* 
niques que doit posséder Taéronaute, ou à la non- 
observation des règles qui découlent de ces lois. 

Et, plus que jamais, éclate comme une vérité 
cette magnifique sentence d'un de nos plus grands 
chimistes : 

« Toute science à laquelle, la mesure^ le poids et 
le calcul ne sont pas applicables ne peut être con- 
sidérée comme une science exacte : elle constitue 
un assemblage d'abstractions sans liens ou de sim- 
ples conceptions de Vespi'it. » 

(Stas, la Science et r Imagination.) 



CHAPITRE V 

LE FILET, LA NACELLE, LES AGUÈS 

Le filet de saspension. — Ce n*egt pas tout d'avoir 
réalisé une enveloppe légère et imperméable, de 
l'avoir munie des organes de manœuvre et de sécu- 
rité nécessaires à son fonctionnement : il faut « uti- 
liser n notre flotteur aérien et le rendre apte à 
emporter, à travers l'atmosphère, les voyageurs qui 
désirent accomplir un déplacement en ballon. 

Il faut donc avoir un organe qui relie d'une façon 
solide, simple et sûre, l'enveloppe à la nacelle dans 
laquelle prendront place les aéronautes. Cet organe, 
c'est le filet de suspension. 

Le ûlet enveloppe complètement la moitié supé- 
rieure de l'enveloppe sphérique; il descend un peu 
au-dessous de son équateur et, là, les cordes qui le 
terminent dessinent, par leur ensemble, un tronc de 
cône renversé, en allant se réunir toutes à un cercle 
en bois qui s'appelle le cercle de suspension. De ce 
cercle partent alors les cordes qui supportent direc- 
tement la nacelle et son contenu. 

Le filet doit «?lre solide: celle solidité doit <Mre 
telle qu'il puisse supporter 8 ou 10 fois le poids 
maximum qu'il supportera effectivement, c'est ce 

4 
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qu'on appelle avoir un coefficient de sécurité égal à 
8 ou iO. Il doit ôtre aussi léger que possible, et les 
nœuds ou assemblages qui se trouvent forcément 
aux croisements de ses fils doivent avoir aussi peu 
de saillie que possible pour éviter de détériorer, de 
« blesser >> Tenveloppe, si tendue, de Taérostat qu'ils 
recouvrent. 

Le rôle du filet est d'une importance capitale : il 
sert à répartir sur une partie aussi considérable que 
possible de la surface du ballon les efforts provenant 
du poids de la nacelle, de sa cargaison et de ses pas- 
sagers. Nous aurons donc là encore à faire inter- 
venir les formules mathématiques de la résistance 
des matériaux si nous voulons déterminer d'une 
façon rationnelle les dimensions que devront avoir 
les diverses parties du filet. On voit donc une fois de 
plus qu'en aéronautique rien n'est laissé à l'aven- 
ture, rien n'est fait « au petit bonheur » : tout, au 
contraire, doit être mathématiquement calculé, sous 
peine de s'exposer aux plus graves conséquences. 

Le filet est composé de mailles, sortes de losanges 
dont les quatre côtés sont des brins de cordages ; 
mais ces mailles ne descendent pas jusqu'au cercle 
de suspension : elles seraient, alors, par trop étroites, 
par suite du rapprochement exagéré des brins con- 
vergents. Aussi, à partir du point où le filet cesse de 
toucher l'enveloppe, réunit-an les sommets des der- 
nières mailles trois par trois à Vaide de pattes d'oie, 
et CCS paltes d'oie elles-mêmes convergent sur des 
suspentes qui soutiennent directement le cercle de 
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suspension de la nacelle. Inutile de dire que la gros- 
seur et, par suite, la force portante des cordes de sus- 
pension augmente à mesure que leur nombre décroît, 
quand on arrive au voisinage du cercle de suspen- 
sion. 

Quant à la partie supérieure du filet, elle est évidée 
pour laisser passer la soupape. Les liaisons des 
pattes d'oie, des suspentes et du cercle sont assurées 
par des organes qui sont les cosses, sorte d'anneaux 
en cuivre, et les cabillols, petits bâtons de bois qui 
terminent un cordage et fixent la boucle d'un autre. 

Cordes de manœuvre. — Dans beaucoup d'aéros- 
tats, on ajoute, à l'équateur même, un certain 
nombre de pattes d'oie qui se terminent, non par 
des suspentes, mais par de longs cordages pendant 
librement autour de l'aérostat et d une longueur 
telle qu'ils arrivent au sol avant lui. Ces cordages 
servent aux hommes chargés de manœuvrer le 
ballon à le retenir loi^ du gonflement, et, à ceux qui 
veulent aider à 1 atterrissage, à le saisir et à l'immo- 
biliser. On les appelle des cordes de manœuvre. 

Cercle de suspension et nacelle. — Le cercle de 
suspension, auquel aboutissent les suspentes éma- 
nant du filet, est presque toujours en bois recourbé. 
Pour les très gros ballons, il est formé d'un tube d'acier 
de grande résistance; le cercle sert d'inlorm^'diairc 
nécessaire entre le (\\H el la nacelle. Son diamètre 
est généralement le dixième de celui de l'aérostat. 
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La réunion du cercle et de la nacelle se faisait 
autrefois par une seule série de suspentes droites: 
cela présentait l'inconvénient, en cas d'inclinaison 
du système, de répartir inégalement les efforts. 
Dupuy de Lomé et le colonel Renard ont remplacé 
les suspentes simples par un double système de sus- 
pentes, les unes directes, les autres en double cône, 
constituées par des balancines obliques. Ces balan- 
cines forment une double série, entièrement com- 
prise entre les suspentes directes. Les premières 
partent du cercle et se réunissent en un point, les 
secondes partent de ce point pour se fixer à la 
nacelle. On a ainsi remplacé les liaisons à quadrila- 
tères, par des liaisons triangulaires qui, comme 
chacun le sait, sont moins déformables. 

Quant h la nacelle, c'est un panier en osier, ayant 
la forme, soit d'un cube, soit d'une boîte rectan- 
gulaire plate, plus ou moins longue et large sui- 
vant les dimensions du ballon. Dans certains aéros- 
tats on Ta faite circulaire. Dès que les dimensions de 
cet organe, si important pour la commodité et la 
sécurité des voyageurs, viennent à augmenter, il 
est nécessaire d'en renforcer la construction, soit par 
des barres de bois, soit par des cordages, soit par 
des tubes d'acier. Elle doit comporter des sièges 
pliants pour que les aéronautes puissent s'asseoir. 

Dans certains aérostats exceptionnels, comme le 
Géant de Nadar, la nacelle cHait à deux étages, l'étage 
inférieur constituant une véritable chambre, avec 
porte, fenêtres et couchettes. 




nacciio i tciru, au niuiiient tlu gunllcmoiit. 
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Disons, h titre de renseignement, que le filet d'un 
ballon de 10 mètres de diamètre (520 mètres cubes) 
pèse un peu plus de 2S kilogrammes; ce poids atteint 
45 à 50 kilogrammes pour un ballon de 1.000 mètres 
cubes ; quant h la nacelle, elle pèse, pour le ballon type 
de 520 mètres cubes, environ 20 kilogrammes ; son 
poids est de 30 kilogrammes pour un ballon de 
1.000 mètres cubes. 

Les ancres. — L'ancre est nécessaire à l'aéronaute 
pour assurer l'atterrissage et éviter le traînage du 
ballon sur le sol au moment où il arrive à son 
niveau. L'ancre classique de la marine n'est presque 
plus employée parles aéronautes qui se servent uni- 
qnemeni de grappins, ancres à plusieurs pattes, dont 
la forme et la disposition varient suivant les cons- 
tructeurs ; le colonel Renard a même imaginé une 
ancre articulée qui a l'avantage, une fois repliée, 
de n'occuper que très peu de place et, par suite, 
d'être aussi peu encombrante que possible. 

Mais les ancres ont toutes un défaut commun : c'est 
leur poids considérable. 

L'ancre est attachée à l'extrémité d'un câble enroulé 
en glêne et suspendu extérieurement h la nacelle 
par une cordelette qu'il suffit de couper pour que 
l'ancre tombe en déroulant son câble. 

Le lest. — Le lest, ou cargaison variable que l'on 
peut jeter, par portions successives, par-dessus le bord 
pour alléger le ballon et lui permettre de reprendre 
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un mouvement ascensionnel dans Tatmosphère, est 
presque exclusivement composé de sacs de sable. Ces 
sacs sont, le plus souvent, de dimensions telles qu'ils 
contiennent chacun 20 kilogrammes de sable. Ce 
poids est convenable pour la plupart des ascensions 
courantes. 

Toutefois, quand il s'agit d'ascensions scicntiflques 
où l'on se propose d'atteindre de très grandes alti- 
tudes, il ne faut pas oublier que, h de pareilles hau- 
teurs où l'oxygène est très raréfié, toute dépense 
d'énergie musculaire devient très pénible, et le fait 
de soulever, dans ces conditions, un sac de vingt 
kilogrammes peut constituer parfois un effort trop 
grand. Dans ces cas spéciaux on répartit le lest en 
sacs de 10 kilogrammes seulement. 

Ces sacs sont quelquefois accrochés extérieurement 
à la nacelle, de façon à réduire au minimum la 
manœuvre h faire pour en vider le contenu : c'est 
une disposition dangereuse, car la rupture d'une 
attache d'un sac de lest déterminerait un délestage 
inattendu de l'aérostat et pourrait changer complè- 
tement les conditions de sécurité de l'ascension. Il 
est plus prudent de les avoir bien à portée de la main, 
mais à l'intèneiir de la nacelle. 

Leguiderope. — Cet organe, l'un de ceux qui cons- 
tituent un réel progrès dans l'aéronautique, fut 
inventé par Green. Il consiste en une longue corde, 
relativement épaisse et lourde, qu'on laisse pendre 
librement au-dessous de la nacelle. Quand le ballon 
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s'approche de terre, le bout libre du guiderope 
touche la terre le premier, et le ballon se trouve 
délesté de tout le poids de la partie qui repose sur le 
sol. Il arrive donc ainsi à s'arrêter dans son mouve- 
ment de descente si celui-ci n'est pas trop rapide. La 
longueur du guiderope est toujours comprise entre 
100 et 200 mètres; elle est, ordinairement, de 
150 mètres. Pour un ballon de 1.500 à 2.000 mètres 
cubes de capacité, son poids total est d'environ 
50 kilogrammes. 

Comme le guiderope a pour but principal de sou- 
lager le ballon à l'atterrissage en le délestant, on a 
pensé à le constituer à l'aide d'un cdble de diamètre 
croissant de la nacelle h l'extrémité libre : on alourdit 
alors cette extrémité à l'aide d'une « fourrure » plus 
ou moins épaisse, faite de couches de cordelettes 
enroulées sur le cdble principal. 

Indépendamment de son usage comme « délesteur », 
le guiderope, en cas de traînage du ballon sur le sol, 
si Ton atterrit par forte brise, sert d'organe fixateur : 
il peut s'enrouler autour des branches d'arbres, des 
pierres, etc., et ralentir ainsi la marche du ballon. 
Il est juste d'ajouter que c'est lui qui est la cause des 
principaux dégâts commis par l'aérostat en ces cir- 
constances. 

Si l'on prévoit une descente sur l'eau, on termine 
le guiderope par une sorte de queue de cerf-volant, 
fournie de lourds disques de bois enfilés en chapelet 
sur le cable, à courte distance les uns des autres. Cha- 
cun de ces disques, dès qu'il touche l'eau, flotte à sa 
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surface, et le ballon se trouve délesté de son poids 
et de celui de la portion du cdble correspondante. 

C'est ce chapelet qui constitue le principe des 
« stabilisateurs » imaginés par M. Hervé, et qui ont 
été essayés dans les deux tentatives célèbres de 
traversée de la Méditerranée à l'aide d'un ballon 
maintenu près de la surface de l'eau. 

Prix d'un ballon. — Un dernier renseignement 
nous reste h donner, c'est le prix d'un aérostat. Ce 
prix varie, naturellement, selon la qualité de l'étofîe 
employée pour l'enveloppe. Nous allons indiquer les 
prix de ballons dont les enveloppes sont faites de 
différentes substances. 
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francs. 

7 000 

8 800 
12 000 
18 000 
24 000 
32 000 
40 000 



N. D. Ces ronscignemenls relatifs aux prix sont approximatifs et ne 
sont donnés qu'à litre de • moyennes » pour que le lecteur puisse se 
faire une idée de la somme qu'il' faut consacrer à l'achat d'un aérostat de 
qualité et de volume déterminés. Ces prix varient légèrement suivant 
le cours plus ou moins élevé de la soie et suivant le$> constructeurs. 



CHAPITHE VI 

LA FABRICATION DU GAZ HYDROGÈNE 

Qn'est-ce que l'hydrogène 7 Composition et décom- 
position de l'ean. — Nous avons eu Toccasion de dire 
qu'il existait un gaz treize fois plus léger que 
l'air et dont la lëgèreté spécifique indiquait naturel- 
lement l'emploi quand il s'agit de gonfler un hillon ; 
ce gaz est le gaz hydrogène. 

Qu'est-ce que V hydrogène? Son nom, dérivé du grec, 
signifie^ dans cette langue : « qui engendre de l'eau » ; 
nous allons donner une explication de cette étymo- 
logie. 

Si Ton mélange un litre d'oxygône avec deux litres 
de gaz hydrogène, si l'on enfl.imme ce nu' lange, une 
formidable détonation retentit, et il se forme deux 
litres de vapeur d'eau. Cette expérience simple et 
d'ailleurs cla?^sique nous apprend la composition 
de l'eau qui est formée d'hydrogène et d'oxygène en 
parties inégah's. Si, au lieu de chereh^'r la coiiipo>i- 
lion de l'eau à léLit de vapeur nous la cherchons à 
l'état liquide, sous lequel elle «e présente ordinai- 
rement à nous, nous dirons, avec tou«i les chimistes, 
que 9 grammes d'eau contiennent 8 gramn)<*s d'oxy- 
gène, et 1 gramme d'hydrogène. 
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Gomme l'eau recouvre, sous forme de (leuves, de 
lacs et d*océans, les trois quarts de la surface du 
globe terrestre, on voit que nous avons une source, 
pour ainsi dire, infinie de gaz hydrogène. Le tout 
est de savoir comment nous le ferons sortir de cette 
(( eau » dans laquelle il est, en quelque sorte, enchâssé. 

Procédés de préparation de Thydrogéne à froid, au 
rouge. — Nous allons donc, pour avoir notre gaz, 
essayer de décomposer Teau. Celle-ci, avons-nous dit, 
est formée d hydrogène et d'oxygène. Or ce dernier 
corps se combine très facilement h une foule de corps, 
en particulier aux métaux qui ont une tendance à 
« s'oxyder ». Nous mettrons donc, dans des conditions 
convenables, un métal — ou un corps quelconque, — 
facilement oxydable en présence de Teau : ce corps 
se combinera h l'oxygène, et l'hydrogène dégagé de 
ses liens sera mis en liberté. 

Le procédé le plus simple est d'opérer à froid, en 
prenant comme métal le zinc ou le fer qui décom- 
pose l'eau à la température ordinaire en présence 
d'un acide. On mettra donc, dans un vaste récipient, 
du zinc en rognures ou du fer en copeaux, et on 
versera sur le tout de l'eau additionnée d'acide sul- 
furique : il se formera du sulfate de zinc ou du sul- 
fate de fer, et l'hydrogène se dégagera ; on pourra, 
dès lors, le recueillir par un tuyau placé à la partie 
supérieure du récipient. 

C'est le vieux procédé employé par les anciens 
aéronautes, sous le nom de mélhode des tonneaux. 
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pour préparer leur gaz. L'hydrogène ainsi fabriqué 
était, d*ailleurs, plein d'impuretés qui en augmen- 
taient quelque peu la densité. Le colonel Renard et 
M. Yon ont perfectionné ce procédé en imaginant 
des appareils à circulalion qui donnent une produc- 
tion continue et régulière d'hydrogène. Quelques- 
uns de ces appareils sont même montés sur des cha- 
riots, pour le service des armées en campagne. 

On peut éviter d'enaployer un acide à condition 
d'élever la température jusqu'au rouge vif des forges. 
A cet effet, on prend une chaudière où l'on fait 
bouillir de l'eau, et la vapeur ainsi produite passe 
dans un tube en céramique réfractaire, contenant du 
fer en copeaux ou en fils ; ce tube est chauffé au 
rouge. A cette température, le fer se combine direc- 
tement avec l'oxygène contenu dans la vapeur d'eau 
et c'est de l'hydrogène qui sort seul à l'autre extré- 
mité du tube : l'oxygène reste sur le métal, à l'état 
d'oxyde de fer. Giffard remplaçait le fer métallique 
par du minerai de fer oligiste, à base de sesquioxyde 
de fer, qui donne une production régulière. 

Décomposition de l'eau par 1 électricité. — Le 
courant électrique nous fournit un moyen encore 
plus simple de décomposer l'eau en mettant à profit 
la célèbre expérience de V'olta : 

On sait que, si l'on fait arriver le courant éloctrique 
dans de l'eau, rendue conductrice par l'addition d'un 
acide ou d'une base, l'hydrogène se dégage en bulles 
autour du pôle négatif, l'oxygène autour du pùle 
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employé aujourd'hui pour le gonnement des ballons 
militaires en campagne à cause du peu de volume 
des tubes et de la facilité avec laquelle on les 
charge sur ^es fourgons spéciaux. L'avantage est, 
en outre, d'avoir du gaz purifié, obtenu instantané- 
ment et sans aucune manipulation. L'inconvénient 
du procédé est d'être cher, mais, pour la défense 
nationale, on ne regarde heureusement pas à la 
dépense. C'est ainsi qu'a été gonflé le ballon employé 
h Casablanca, au Maroc, par le génie militaire français. 
C'est également à l'aide de l'hydrogène comprimé 
que sont gonflés les ballons sondes du prince de 
Monaco et le ballon captif qui a été lancé au-dessus 
des glaces de l'Antarctique par l'expédition anglaise 
de la Discovery partie à la conquête du pôle Sud. 

Je n'insiste pas sur les méthodes d'épuration qu'il 
est nécessaire d'employer quand on prépare l'hydro- 
gène par décomposition de l'eau. C'est de la tech- 
nique spéciale, dont nos lecteurs trouveront les des- 
criptions dans les ouvrages consacrés h la fabrication 
industrielle de l'hydrogène et dans les traités de chi- 
mie. 

L'hydrolithe. — Il m'est impossible de terminer 
ce chapitre sans signaler un produit chimique 
extrêmement intéressant, à cause de sa simplicité 
et des applications merveilleuses qu'il peut avoir à 
l'aéroslalion, je veux parler de Vhydrure de cal- 
cium ou hydrolithe. 

Grâce à l'automobile et h la bicyclette, qui utili- 
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sent des lanternes à acétylène, tout le monde connaît 
la manière si simple de préparer ce gaz, avec le 
carbure de calcium découvert par le professeur 
Moissan. Il suffit de jeter du carbure de calcium dans 
Teau pour obtenir, immédiatement, un dégagement 
très vif de gaz acétylène. 

Le professeur Moissan s'est demandé si Ton ne 
pourrait pas obtenir un produit analogue au carbure 
de calcium et qui, projeté dans Teau, donnerait 
non plus de l'acétylène, mais de l'hydrogène. Ce pro- 
duit, il Ta obtenu ; c'est Vhydrure de calcium qui, 
projeté dans Teau, engendre de la chaux, tandis que 
l'hydrogène se dégage. M. Jaubert a donné à ce 
corps, qu'il fabrique, maintenant, d'une façon 
industrielle, le nom à'hydrolithe (pierre à hydro- 
gène). 

On voit les espoirs que fait naître la possession 
d'un pareil corps : si Ton constituait le lest d'un 
ballon à l'aide de deux provisions, d'eau d'une part 
et d'hydrolithe de l'autre, au lieu de jeter simple- 
ment ce lest par-dessus bord, on préparerait de 
l'hydrogène qui comblerait les pertes subies par le 
ballon, et l'on jetterait simplement le résidu formé 
d'eau et de chaux. 

Le seul obstacle est le prix élevé de l'hydrolilhe : 
5 francs le kilogramme, donnant environ 1 mètre 
cube d'hydrogène. 

Prix de revient de rhydrogène. — Ceci nous 
conduit à parler du prix de revient de l'hydrogène. 
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suivant qu'il est préparé par Tune ou l'autre des 
méthodes ci-dessus. 

Préparé par le fer et Teau acidulée, à Taide des 
appareils les plus modernes (appareil à circulation 
du colonel Renard, pour remplacer les tonneaux) 
l'hydrogène revient à 1 franc le mètre cube. 

Par le procédé Giffard (décomposition de l'eau 
par le minerai de fer oligiste chauffé* au rouge) le 
prix de revient est d'environ 30 à 40 centimes le 
mètre cube ; mais ce procédé fournit du gaz mélangé 
d'oxyde de carbone qui l'alourdit. 

En décomposant du gaz d'éclairage par de Tair 
liquide, MM. d'Arsonval et Georges Claude ont obtenu 
de l'hydrogène assez facilement, avec le prix de 
revient de 60 à 70 centimes le mètre cube. Enfin, 
nous avons dit que Yhydrolilhe fournirait de 
rhydrogène revenant au prix, assez élevé, de 5 à 
6 francs le mètre cube. 

Vèleclrolyse fournit le gaz dans la condition de 
6 kilowatt-heures pour i mètre cube. Le kilowatt- 
heure peut s'abaisser facilement au prix de 10 cen- 
times, ce qui mettrait le mètre cube d'hydrogène à 
60 centimes, sans préjudice du bénéfice que Ton 
pourra retirer de la vente de l'oxygène produit par- 
dessus le marché. 

Quant à l'hydrogène comprimé, son prix varie 
selon le mode d'obtention du gaz que l'on accumule 
sous pression dans des bouteilles d'acier. 

Gaz d'éclairage. Autres gaz. — Enfin, nous avons 
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dit qu*on gonflait souvent les aérostats au gaz 
d'éclairage. Nous ne donnons pas le prix de revient, 
faible daiileurs, de ce gaz qui varie suivant les 
villes et suivant les contrats spéciaux que Ton peut 
faire avec les usines locales. 

On a bien essayé de gonfler le ballon avec du gaz 
à Veau (mélange d'hydrogène et d'oxyde de carbone 
obtenu par la décomposition de Teau par du coke 
chauffé au rouge). Les propriétés toxiques de l'oxyde 
de carbone, qui rendent ce gaz si dangereux, ont 
fait éliminer ce procédé. L'ingénieur Ch. Tellier, 
l'inventeur de si ingénieuses machines frigorifiques 
dans lesquelles le froid est produit pvar la liquéfaction 
et révaporation du gaz ammoniac, avait proposé ce 
gaz pour gonfler les ballons : l'avantage qu'on y 
aurait trouvé eiU été la suppression de la soupape, 
car l'excessive solubilité du gaz ammoniac dans l'eau 
permettait d'en faire disparaître, par dissolution, 
une quantité aussi grande qu'on aurait voulu en 
mettant simplement en communication, par un 
robinet, le gaz intérieur avec un récipient plein 
d'eau. De plus, en chaufl*ant celle ci, la dissolution 
ammoniacale dégageait le gaz qu'elle avait absorbé 
et que l'on pouvait ainsi, à volonté, renvoyer dans 
l'intérieur de l'aérostat. 

Mais, outre sa faible force ascensionnelle, le gaz 
ammoniac attaque les étofl'es et le caoutchouc : l'en- 
veloppe d'un aérostat gonflé au gaz ammoniac serait 
donc rapidement hors d'usage. 

En somme, on emploie pratiquement, soit le gaz 




Un gonflemenl au j 



d'éclairasG qu'on trouve, dans les villes, toujours dis- 
ponible, soil l'hydrogène ; ce dernier esl préparé, 
ou par le zinc et l'acide sulturîque, & l'aide d'ua 
appareil à circulation, ou avec des tubes d'hydro- 
gène comprimé, obtenu par l'un quelconque des 
proctîdés ênuméros plus haut. 

Nous allons voir, maintenant, comment on réalise 
le gonflement d'un aérostat. 




irriin des Tuileries. 



CHAPITRE VII 

GONFLEMENT Eï DÉI'AHT l)C IIAM.ON 



Le gonflement. — Dans les anciens ouvrages trai- 
tant de l'aérostation et, actueUcmcnt encore, dans 
la plupart des trniti^s de physique, on décrit, pour 
le gonlIemeDt des af^roslats, un prociSdé quelque peu 
désuet. 

C'est ainsi qu'on donne comme nécessaire l'ins- 
tallation [le deuK grands poteaux, d'une hauteur 
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égale h. la longueur des fuseaux dont Tenveloppe est 
constituée. Une corde horizontale réunit le haut des 
deux poteaux et le ballon, attaché par le sommet au 
milieu de cette corde, pend librement jusqu'à terre, 
la manche d'appendice arrivant ainsi très près du 
sol, prête à recevoir le gaz fourni par l'appareil géné- 
rateur. 

En réalité, on opère plus simplement. Voici de 
quelle manière : on étale sur le sol l'enveloppe vide 
recouverte de son filet dont on a soin d'<( éclaircîr » 
les mailles, de façon que, au gonflement, il n'y ait 
ni nœuds ni coques ; la soupape est placée au 
centre du vaste cercle constitué par l'étoffe, et la 
manche d'appendice est raccordée, à l'aide de liga- 
tures, au tube d'arrivée du gaz qui doit remplir l'aé- 
rostat. Ce raccord doit être aussi étanche que pos- 
sible, d'abord pour no pas perdre de gaz, ensuite 
pour qu'il n'entre pas d'air dans le ballon, ce qui 
diminuerait sa force ascensionnelle. 

A mesure que l'enveloppe se gonfle et commence 
à soulever le filet, on accroche a celui-ci des sacs de 
lest, de façon à le maintenir à terre; quand le ballon 
est à moitié rempli et que l'équateur commence à se 
trouver au-dessus du sol, les pattes d'oie apparais- 
sent, ainsi que les suspentes du cercle de suspen- 
sion. C'est alors sur ces dernières qu'on croche les 
sacs de lest . On les maintient jusqu'à l'entier 
remplissage de l'enveloppe. Quand ce remplissage 
est complet, on fixe le cercle aux suspentes, après 
avoir, à l'aide de cabillols, relié à ce cercle la nacelle 
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ellc-mi*me, lourdement chargée d'un excès de sacs 
de sable pour empêcher renlèvcment prématuré de 
l'engin. C'est alors qu'apparaît l'utilité des cordes de 
manœuvre, dont on peut amarrer quelques-unes à 




des points Tixcs, ce qui maintient le ballon jusqu'au 
moment du départ. 

Cette méthode de gonflement s'appelle la méthode 
en épervier, poar la distinguer de lamélhode en 
baleine, beaucoup moins recouimandable, dans 
laquelle le ballon est allongé ;iir le sol, rnninie un 
énorme cétacé, an lieu d'i'lre apinli, ainsi qu'on tail 
dans la méthode en épervier. 
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Le départ. — C'est alors que l'aéronaute et ses pas- 
sagers montent dans la nacelle. 

Inutile de dire que le « pilote » aérien, celui qui 
doit diriger l'ascension et qui en porte la responsa- 
bilité, doit avoir assisté au gonflement, avoir tout 
surveillé par lui-même. Il doit s'être assuré du bon 
fonctionnement de la soupape ; il doit avoir vérifié 
que la corde qui en commande la manœuvre tombe 
librement dans la nacelle, ou, si c'est une soupape 
pneumatique du genre Renard, que le tube de 
caoutchouc et les poires de compression sont en bon 
état ainsi que la corde du panneau de déchirure, que 
les sacs de lest sont dans la nacelle en nombre suf- 
fisant pour l'ascension. Il doit constater que le gui- 
derope est enroulé extérieurement à la nacelle, ainsi 
que le câble de l'ancre et que celle-ci, au moment de 
l'ascension, ne pourra blesser personne. 

Il doit veiller lui-même h l'installation des instru- 
ments de précision qui doivent l'accompagner et le 
guider de leurs précieuses indications : boussole, 
thermomètre, hygromètre, et surtout baromètre, 
Torganeparexcellence qui doit renseigner l'aéronaute 
et lui indiquer les manœuvres à faire, suivant que 
son aiguille montera ou descendra. 

Une fois les voyageurs embarqués, le ballon étant 
toujours retenu par les cordes de manœuvre, on se 
dispose à partir. On débarque, à cet effet, le nombre 
de sacs de lest nécessaire pour que l'aérostat indique 
une tendance à se soulever lorsqu'on « mollit » les 
cordes de manœuvre. Quand on estime que la force 
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ûscn^ionneil.', n«c«;=^airiî au d'-parf, est sufli^allt'?, 
on cesT^>.' (!■■ (l^liarqucr du l(;sl ; on comruanile 
« Tiens bon! vauxhoiiiiii';:-'{ui r'-liinn<;nti;n'!ori; les 
cordcsde manitruvro. et enlin, quand le pilote jiii"? que 




toute^l* \i:iri- ., iljt-tt-- le <-oininari'J.-m.-ril s'.l'-iiii';l : 
« M<:liez tout ! ■> 

El le l.allon sV-nl've m,jj'-tii.fU-'-iii.:nt, l-alem-:nl 
autant que pwsiJii'?, car on aura toujour:^ lare>souri:e, 
en vidant des s-ics de I- -^t. daecél^rer an. vifesse d'as- 
cen:^ion, 

PrécaDtioiu à prendre an départ. — Mais «-e i-om- 
mandemenlde «Lâilie/ tout! » ne doit pa- être donné 
â la li^iféri', cfir If tiillonpçul.en «'■■['■vant, oe''a>ion- 
ner des a'eid'T]t> arav-. 

Il n.- faut pa-, en eir-l. oiil.lJ-r d..- eouiiit.-r av*! le 
vent. Les teinp'- soni p-i--';4 oii l'on Tiisait une asi-en- 
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sion uniquement de hauteur : ce que cherchent 
aujourd'hui les aéronautes, c'est à faire des ascensions 
de distance. Ils partent donc, en général, quand le 
vent, sans souffler avec trop de violence, a cependant 
une certaine vitesse. 

Cette vitesse du vent fait que, au départ, le ballon 
ne s'enlève pas verticalement, mais obliquement, 
suivant une direction qui est parallèle à la résul- 
tante de la vitesse du vent et de la vitesse ascension- 
nelle. Celle-ci augmentant, la courbe décrite par le 
ballon se relève rapidement au début de Tascension ; 
mais, au départ, il faut tenir compte de Tinclinaison 
de la trajectoire et s'assurer que le sol est libre sous 
la nacelle, afin que celle-ci n'aille pas donner dans 
des arbres ou démolir les cheminées des maisons 
voisines, comme cela s'est déjà vu. 

Ces précautions prises, et une fois franchis les 
obstacles qui forment l'entourage immédiat du lieu 
de gonflement, le ballon est « en route ». Nous allons 
voir, maintenant, comment il se comporte dans les 
airs et comment il faut conduire l'ascension. 
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CHAPITRE Vin 

LA marche: DINE ASCENSION LIBRE 

La zone d'équilibre. — Voilà donc notre ballon 
qui, libéré de ses dernières atlacbes avec le sol, 
s'élève sous Taclion de sa force ascensionnelle. 
Comment va-l-il se comporter dans Télément aérien ? 
C'est ici le lieu de nous rappeler les propriétés géné- 
rales de Tatraosphère que nous avons indiquées dans 
un chapitre antérieur. 

Tout d*abord, nous allons supposer que le ballon 
était entièrement gonflé au départ. 

Dans ces conditions, souvenons-nous que la pn»5- 
sion atmosphérique diminue h mesure que Ion 
s'élève dans Tatmosphère et que la densité d»»s cou- 
ches d'air va aussi en décroissant avec l'allitude. Le 
ballon va donc s'élever et, à uicsure qu'il montera, 
le gaz intéri<*ur, dont la pression initiale était celle 
qui régnait au niveau du sol, va se trouver avoir 
une pression plus forte que celle de l'air ambiant : 
ce gaz s*é<*happera donc parti <*llemi*nt par l'orifice 
inférieur, et l'équilibre de [)res>ion cntie l'air exté- 
rieur et le gaz intérieur l»^nd h s'établir. La fjous>ée 
du ballon, dont le volume n'a pas cbangé, diminue 
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d'ailleurs, puisque, d'après Archimède, celte pous- 
sée est égale au poids de l'air déplacé et que cet 
air est de moins en moins dense à mesure que Ton 
s'élève. 

Donc, la force ascensionnelle du ballon^ supposé 
plein au départ, va en décroissant à mesure qu'il 
monté; à un moment donné, celte force ascension- 
nelle finira par devenir nulle et le ballon s'arrêtera, 
en état de flottaison immobile dans le sens de la 
hauteur. 

On appelle zone d'équilibre la hauteur critique à 
laquelle il doit ainsi s'arrêter. 

On a calculé quelle serait la hauteur de la zone 
d'équilibre pour ce que nous avons appelé le ballon 
type (ballon militaire) de 10 mètres de diamètre 
et de 520 mètres cubes de capacité. Si nous suppo- 
sons qu'on ait donné à un tel ballon, au départ, une 
force ascensionnelle de 10 kilogrammes, on trouve 
par le calcul que la zone d'équilibre, atteinte sans 
jeter de lest, sera à une hauteur de lâ7 mètres. Si 
l'on veut dépasser cette altitude, il faut jeter du lest, 
et, si l'on a jeté en tout 40 kilogrammes de ce lest, 
le ballon atteindra finalement une zone d'équilibre 
située h une hauteur de 575 mètres. 

Mais il faut remarquer que ces calculs sont faits 
en supposant que l'aérostat part d'une localité située 
au niveau de la mer ou à peu près. Si l'altitude du 
lieu de départ est déjà considérable, pour une même 
projection de lest, le ballon s'élèvera plus haut au- 
dessus de son point de lancement. Cela tient à ce que, 
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à mesure qu'on s'élève dans l'air, la densité de celui- 
ci diminue moins vite que l'altitude (Voir la table 
des hauteurs par le baromètre). On a ainsi calculé 
que^ si notre ballon-type de tout à l'heure partait, 
non plus du niveau de la mer, mais d'un lieu situé h 
une hauteur de 800 mètres, et qu'il fit une projection 
totale de lest de 40 kilogrammes, il atteindrait sa 
zone d'équilibre à une altitude de 650 mètres au- 
dessus de celle du point de départ. 

Une fois cette zone d'équilibre atteinte, le ballon 
resterait indéfiniment à cette hauteur s'il ne perdait 
pas de gaz par diffusion à travers l'enveloppe, si la 
température restait rigoureusement la même, si 
l'intensité calorifique des rayons du soleil ne chan- 
geaitpaSySi aucunecausede refroidissement ne venait 
affecter l'aérostat^ si aucune surcharge ne venait à 
l'alourdir. 

Malheureusement aucune de ces conditions n'est 
jamais entièrement réalise'e, encore moins sont-elles 
réunies ensemble. Aussi allons-nous voir mainte- 
nant les effets que ces diverses causes peuvent avoir 
sur notre flotteur aérien. 

Causes d'oscillations verticales. — l"" Za perie de 
gaz. — Dans une ascension de courte durée, on peut 
négliger celte cause, surtout avec un ballon neuf, 
car, pour une enveloppe de bonne qualité et en bon 
état, la déperdition ne dépasse pas l l,â p. 100 par 
journée de 24 heures ; cela ferait, pour le ballon- 
type de 520 mètres cubes, environ 8 mètres cubes 
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d^hydrogène, soit à peu près 8 kilogrammes de force 
ascensionnelle. 

2° Le coup de soleil. — Quand le soleil, après 
avoir été longtemps caché, vient à envoyer subite- 
ment ses rayons sur Taérostat, il se produit une 
augmentation brusque de force ascensionnelle, exac 
tement comme si Ton jetait du lest. 

En eiïet, les gaz absorbent peu la chaleur. Donc, 
Tatmosphèro ambiante sera peu échauffée au début 
d'un coup de soleil. Au contraire, Tétoffe du ballon, 
qui est un corps solide, absorbe une quantité notable 
de chaleur et la communique au gaz qu'elle contient. 
([]elui-ci se dilate, une partie s'échappe par la man- 
che d'appendice et, la densité de celui qui reste 
dans l'enveloppe ayant diminué par suite de sa dila- 
tation, la force ascensionnelle augmente. Si donc 
on ne veut pas s'élever, il faut ouvrir la soupape et 
laisser échapper une certune quantité de gaz. 

3° Les surcharges accidentelles. — La pluie ou la 
neige qui survient à un moment donné de l'ascen- 
sion peut alourdir le ballon d'une façon fort appré- 
ciable. Tn refroidissement subit (disparition du 
soleil d(MTière un nuage, passage au-dessus d'une 
foret, etc.) amène sur l'enveloppe, qu'il refroidit, une 
condensation de vapeur d'eau qui constitue, elle 
aussi, une surcharge. 

Or, dans le cas d'un ballon en équilibre, flottant 
h hauteur constante dans la zone d'équilibre, toute 
surcharge, si elle n'est pas compensée par une éva- 
cuation de lest, provoque une descente qui tend à 
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s*accélérer, et ce mouvement de descente ne s'arrête 
qu'à terre. 

On voit donc que toutes les surcharges accidentelles 
amènent laéronaute à sacrifier petit à petit son lest. 
Quant aux coups de soleil, ils ramènent à sacrifier uû 
peu de son gaz. 

Particularités de la descente. — Ballon flasque. 

— Nous avons supposé que le ballon atteignait sa 
zone (f équilibre avec une vitesse pratiquement 
nulle : en réalité, il n'en est rien. Le ballon, en vertu 
de sa vitesse préalablement acquise, dépasse cette 
zone d'équilibre d'une certaine quantité et peut 
atteindre la région où, par suite de la diminution 
croissante de la densité de l'atmosphère, il est plus 
lourd que le poids de l'air qu'il déplace. Il est alors 
soumis à une force retardatrice qui l'arrête ; mais, 
avant de s'arrêter, il a navigué quelque temps dans 
une région où l'air a une densité encore plus faible 
que celle de l'air de la zone d'équilibre. Le gaz inté- 
rieur s'est donc dilaté encore, et une partie de ce gaz 
s'est échappée de nouveau par la manche d'appen- 
dice. 

De sorte que, lorsque l'aérostat repasse, en des- 
cendant par la zone d'équilibre, il n'a plus la 
même quantité de gaz que celle qu*il avait quand 
cet équilibre momentané s'était établi. Tout se passe 
donc comme si on avait h\rhé un pou de gaz en don- 
nant un coup de soupape, et le ballon va se mettre à 
descendre. 
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Mais alors le gaz, dont une partie s'est échappée, 
tant par l'appendice que parles soupapes, n est plus 
en quantité suffisante pour remplir l'enveloppe, et 
celle-ci devient flasque. Le poids total de Taérostat 
demeure constant, et le mouvement de descente 
s'accélérant irait avec une vitesse qui augmenterait 
jusqu^à terre. 

C'est pour éviter cette chute accélérée que l'on 
réserve toujours du lest pour la descente ; ce lest ne 
sert plus a s'élever : il ne sert qu'à diminuer la vitesse 
de chute. 

Il est à remarquer que la sensibilité « statique » 
des aérostats est énorme. La projection d'un poids 
très faible par-dessus le bord suffit à déterminer un 
mouvement ascensionnel très net : on observe cela, 
par exemple, en jetant par-dessus le bord une boîte 
de conserves vide. 

Conduite de l'ascension. — Observation des instru> 
ments. — On voit, d'après tout cela, combien doit 
tUre tenue en éveil l'attention du pilote d'un aérostat. 

Le but vers lequel il doit tendre, s'il veut faire un 
voyage de durée, est de maintenir son ballon sensi- 
blement à la même hauteur, en sacrifiant le moins 
de lest, et, surtout, le moins de gaz posssible. Il ne 
faut dépenser le lest que par petites quantités, de fa- 
çon à ne pas faire de .sauts ni de plongeons par trop 
brusques, mais à décrire une trajectoire aérienne à 
sinuosités douces et non heurtées. 

L'aéronautedoit toujours avoirl'œil sur sesinstru- 



H IIAHCIIE D UNE ASCKH^ION LIBRE 81 

menis, non seulement sur le baromètre, mais encore 
sur le Ihermomèlre et sur l' hygromètre. Supposons, 
en cITet. qu'il soit dans la région des nuages, dont il 
ignore l'épaisseur; s'il voit la tompëi-aturc s'abaisser, 
la coodensatioD se faire, ii doit regagner la région dn 
soleil pour soulager son aérostat et recevoirun coup 




de soleil ; si, au contraire, ceiji-ci est par trop vif, 
il se peut que le pilote ait intérêt à regagner la région 
nuageuse placée au-dessous de lui. 

1-e baromètre indique admirablement les grands 
mouvements d'ascension et de descente; il est utile de 
jelerde temps en temps par-de.ssus le bord des feuilles 
depapier à cigarettes : quand ces feuilles, tenues à peu 
pri's en place par ta résislance de l'air, semblent 
monter, c'est que le ballon descend, il monte, au con- 
traire, si les feuilles paraissent tomber vers la terre. 

En résumé, la durée d'une ascension dépend delà 
provision de lest que l'on a pu emporter et de la pru- 
dence avec laquelle on l'a dépenser. 

l'our donner nne idée de l'importance des causes 
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accidentelles sur la consommalion du lest, nous 
allons prendre un exemple frappant: celui du ballon 
Lehaudy, ballon dirigeable il est vrai, mais dont 
les conditions générales de flottabilité et d'équilibre 
sont sensiblement les mêmes que s*il était sans 
moteur. 

Le Lehaudy a une capacité de 3.000 mètres cubes 
et emporte à son ascension environ 600 kilo- 
grammes de lest à bord. 

Par un ciel uni, soit découvert avec soleil persis- 
tant, soit nébuleux uniformément et sans soleil visible, 
pour restera la môme hauteur, le ballon dépense, par 
heure, environ 30 kilogrammes de lest et 30 mètres 
cubes de gaz. L'atterrissage lui en coûte à peu près 
autant. Vient-il à recevoir de la pluie ? il faut sacrifier 
près de 100 kilogrammes de lest. Au-dessus d'une 
surface froide, forêt ou lac, il faut, suivant les cas, 
jeter par-dessus le bord de 30 à 100 kilogrammes; 
s'agit-il de surmonter un obstacle (chaîne de mon- 
tagnes) ou d*éviter les projectiles ennemis en s'élevant 
k l.OOO mètres de hauteur? cette petite excursion en 
hauteur exige Tabandon de 250 kilogrammes de la 
provision de sable. Si, au lieu de naviguer dans un 
ciel uniforme, on navigue dans un ciel où le soleil, 
tantôt brille entre les nuages, tantôt est caché par eux, 
au lieu de 30 kilogrammes de lest à l'heure, on en 
dépense de 100 à 120, et ainsi de suite. 

On voit donc l'intérêt qu'il y aurait k pouvoir em- 
porter du lest qui fût une provision de gaz ou qui 
fût formé de matières propres, comme l'hydrolithe. 
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à en fabriquer. Dana une conférence faile il y a d*?jîi 
plusieurs années à l'Aéro-Club de Bruxelles, en juin 
1903, j'avais, dans un projet conçu avec Louis 



Le Lfbuuil'j coiituurnaiit la luur Kiiï'.-I. 

Capazza et l'illuslro gtograplio Elisée lictlus, préco- 
nisé ce moyen. L'hydrolilhe, alors, élait inconnu, 
mais nous avions pcn^e nu sodium qui décompose 
l'eau à froid en produisant de l'iiydrogèm' pur. 

C'esl dans celle voie que l'on pouri'n peut-èlre faire 
faire h l'acronaulique de très ijnporlanls progrès. 
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L'atterrissage. — On appelle ainsi Tensemble de 
manœuvres nécessaires au retour du ballon à la sur- 
face du sol. 

Cet atterrissage est tantôt volontaire, tantôt invo- 
lontaire, par suite d'un accidentquelconque. 

L'opération de l'atterrissage est toujours délicate ; 
elle exige de la part de l'aéronaute le maximum 
d'expérience, de prudence, de sang-froid et de déci- 
sion tout ensemble. 

Ouand on fait une ascension dite « de durée », au 
cours de laquelle on se propose de rester en l'air le 
plus longtemps possible, il est certain que, poussé 
par l'ambition de battre les records de distance, l'aé- 
ronaute, à condition qu'il soit pourvu de vivres, 
retarderait indéfiniment le moment de la descente, si 
des circonstances ne le contraignaient à regagner le 
a planclier des moutons». Ces circonstances — ouplu- 
tùt celte circonstance, — c'est le manque de lest. 

Quand le voyageur aérien constate que sa réseiTe 
de sacs de sable touche à sa lin et qu'il ne lui en reste 
plus que juste ce qui lui sera nécessaire pour atterrir, 
alors il se prépare k la descente. 11 arrime soigneu- 
sement à l'abri des chocs violents ses instruments 
délicats ou fragiles et il ouvre la soupape par tout 
petits coups, pour provoquer l'action descension- 
nelle, si la descente ne se fait pas assez vite naturel- 
lement. 

11 a eu soin de dérouler le guiderope et la corde 
de l'ancre. Si le vent n'est pas excessif, on cherche un 
endroit découvert, pré ou plaine, et l'on descend 
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• 

en ralentissant, par des projections de lest sagement 
graduées, sa vitesse jusqu'à la valeur qu'on estime 
nécessaire à un contact inoiïensif avec le sol. 

Quand on est à 30 ou 60 mètres du sol, le guide- 
ropeadéjà fait son office depuis longtemps, en ralen- 
tissant la descente du ballon qui se trouve délesté de 
tout le poids de la partie du câble qui traîne à terre. 
A 13 ou 20 mètres du sol, on laisse tomber l'ancre, et, 
si le guiderope, en s'accrochant autour de quelque 
obstacle, n'a pas déjà arrêté le ballon, l'ancre, en 
mordant le sol, fait une résistance suffisante pour 
enrayer le mouvement horizontal de l'aérostat. 

Si celui-ci a son équateur muni de cordes de ma- 
nœuvre tombant plus bas que la nacelle, c'est un 
moyen très commode d'atterrissage par beau temps 
etsi l'on descend dansun endroit où se trouve des habi- 
tants qui ne soient pas trop effrayés à la vue du ballon; 
car, si extraordinaire que cela semble en notre xx'' siè- 
cle, iln'estpas besoin d'aller chez les nègres pourvoir 
des indigènes se sauver à la vue d'un aérostat. Gela 
se voit encore en Europe. 

Dans les cas où l'on a affaire à des indigènes intelli- 
gents et complaisants, l'atterrissage, par beau temps, 
est rendu très simple à l'aide des cordes de ma- 
nœuvre. Dans ce cas, 7 ou 8 hommes en saisiront 
chacun une et haleront dessus. C'est alors que les aéro- 
nautes ne doivent pas quitter leur narelle prématu- 
rément ; ils s'exposeraient à faire enlover quel(ïues- 
uns de leurs aides bénévoles ! Cela s'est vu. 

Aussitôt que la nacelle a touché terre, il faut, avant 
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d'en descendre, ouvrir la soupape et laisser sortir 
assez de gaz pour diminuer la force ascensionnelle 
au point de rendre le ballon incapable de soulever la 
nacelle seule. Gela fait, on descend à terre, on ouvre en 
grand la soupape et, si Ton est pressé, la bande de 
déchirure ; on dégonfle ainsi le ballon en ayant grand 
soin de n approcher de Vouverture aucune flamme 
ouaucun corps incandescent, sous peine des accidents 
les plus graves ; on replie ensuite l'enveloppe qui 
s'emballe naturellement dans la nacelle. 

Ce qu'il faut à tout prix éviter, c'est le traînage 
qui se produit quand l'ancre ne mord pas. Neuf fois 
sur dix, le traînage provient d'une manœuvre mal 
faite ou d'un mauvais fonctionnement de la soupape. 

Quant à l'atterrissage par grand vent, il est dan- 
gereux; une forêt est ce qu'il y a de mieux dans ce 
cas ; encore ne s'en tire-ton, à défaut de blessures 
graves, qu'avec des vêtements en lambeaux et des 
morceaux d'épiderme largement emportés ! Inutile de 
dire qu'alors l'enveloppe est mise en pièces par les 
branches. 

Prix d'une ascension. — Ce n'est pas tout d'avoir 
un ballon à soi : il faut encore connaître les frais qu'en- 
traîne sa mise en usage, autrement dit le prix d'une 
ascension. Ce prix est très variable suivant qu'on 
gonfle à l'hydrogène ou au gaz, qu'on habite Paris 
ou une autre ville, suivant les dégâts plus ou moins 
importants que le ballon, à sa descente, cause dans 
les cultures. Le règlement de ces dégâts est, d'ailleurs. 
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déterminé très méticuleusemenl dans un tarif que 
J'Aéro-CInb de France a fait imprimer et distribuer 
à ses membres. On peut dire, en général, qu'avec un 
petit ballon-type de 500 mètres cubes il est possible 
de faire une ascension pour le prix mojcn de 




(aoî Tuil. 



iOO francs, ce prix comprenant le sonfcmenl, le prix 
du gaz et la main-d'œuvre au départ. Quant au prix 
de retour par chemin de fer, il dépend de la distance 
entre le point d'atlcrrissagc et le point de départ. 



Magasinage du ballon. — Disque lu ballon a n'inté- 
gré son local d'abri, il faut le visiter avec siiin,apn's 
l'avoir gonflé avec de l'air. On piut aussi vuir s'il 
s'est produit dos trous, et, dans ce cas. Us boucher 
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avec de petits ronds d'étoffe collée à la colle de caout- 
chouc, comme on répare les trous des chambres à air 
des bicyclettes. Du même coup le ballon se trouve 
aéré, « ventilé », comme disent les professionnels, ce 
qui évite les fantaisistes réactions du vernis sur 
l'étoffe. Il est bon de renouveler cette opération de 
temps à autre. Après cela, on replie soigneusement 
l'enveloppe de l'aérostat jusqu'à un nouveau départ. 

Nous venons de voir de quelle manière on cons- 
truisait un ballon, comment on pouvait le gonfler, 
le lancer, le conduire, le faire monter ou descendre 
à la volonté de l'aéronaute. 

Mais, dans tout cela, nous avons supposé l'atmo- 
sphère tranquille, nous avons fait abstraction de ses 
mouvements et nous plaçant dans le cas, théorique, 
où il n'y avait pas de vent. Or, ces vents, le ballon en 
est le jouet, s'il est libre ; il a à lutter contre eux s'il 
a l'ambition de se diriger et de se mouvoir à l'aide 
d'un propulseur mécanique. 

II est temps de cherchera connaître, au moins dans 
leurs grandes lignes, les lois dos mouvements atmo- 
sphériques. Nous allons donc faire une petite excur- 
sion dans le domaine de la météorologie. 



J 



CHAPITRE IX 

LN PEU DE MÉTÉOROLOGIE 

Rose des Tents. — Qu'est ce que le vent ? On appelle 
vent tout mouvement de Talmosphère : ces mouve- 
ments se propagent à peu près horizontalement, mais 
leur direction est très variable, au moins dans nos 
climats. 

On indique la direction du vent par le point de l'ho- 
rizon (Toh il vi€7il. Ainsi, vent du Sud-Ouest signifie 
un courant atmosphérique venant d*un point situé 
au Sud Ouest- 

Les marins ont partagé la circonférence en trente- 
deux parties appelées rAwm/ys de vent. Une circonfé- 
rence ainsi divisée s'appelle la Rose des veyils. 

Les points essentiels sont les points cardinaux. 
Nord, Sud, Kst, Ouest, et ceux qui sont situés sur 
les bissectrices : Nord-Est, Nord-Ouest, Sud-Est, Sud- 
Ouest ; on a ainsi huit angles principaux de 45 degrés 
chacun, et, dans la rose drs venLs, chacun de ces 
angles e.->t divisé en quatre rhumhs. On coiiipr»»nd 
dès lors, pourquoi, dans le laniraifp d«s marins hs 
rhumbs s'appellent «'irait in^nt df*s quarts. 

Voici le tableau coni[)l»t des tn-nte-d^rux rliuinbs 
du vent et leurs notations : 
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lat, qui se déplace dans une direction qui o<t pré- 
cisément celle du vent, on ne peut connaître cette 
direction qu*en comparant l'orientation de Taiguille 
de la boussole avec le sens dans lequel semblent 
fuir les objets terrestres. 

Le vent étant un déplacement relatif de l'air et de 
l'observation, il faut remarquer qu'en ballon diri- 
geable ou en aéroplane par temps calme, on a cepen- 
dant la sensation d'un vent ayant une vitesse égale, 
et contraire à celle du navire aérien. Si le vent souffle 
dans le sens de la marcbe et avec la mt^me vitesse 
que l'aérostat, c'est-à-dire si l'on navigue vent 
arrière, on ne sent aucun vent, tandis que, si le vent 
souffle en sens inverse de la marche, si l'on est vent 
debout, comme disent les marins, on a la sensation 
d'un vent beaucoup plus fort, qui aurait une vitesse 
égale à la somme de sa vitesse propre et de celle du 
ballon. Autre conséquence : en ballon libre, on n'a 
pas la sensation du vent ; le ballon peut, en effet, 
être assimilé à une grosse molécule gazeuse faisant 
partie de la masse atmosphérique qui l'entoure, 
et par rapport à laquelle elle n'a pas de mouvements 
relatifs. 

Force du vent. — La force du vent peut s'évaluer 
de deux manières : soit par la pression qu'il exerce 
sur une surface déterminée, soit par la vitesse qu'il 
possède. La vitesse du vent s'évalue en mètres par 
seconde, sa pression s'évalue en kilogrammes par 
mètre carré. 
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La pression du vent est proportionnelle au carré 
de sa vitesse. Telle est la relation qui relie Tune à 
l'autre les caractéristiques mécaniques du vent. 

Les marins ont déterminé expérimentalement les 
pressions exercées par des vents de vitesses déter- 
minées sur une surface d'un mètre carré. Le tableau 
suivant résume ces expériences : 



VITESSE DU VENT 


VITESSE DO VENT 


PRESSION EN KILOG. 


en mètres par seconde. 


en kilomèlres à l'heure. 


sur un mèlre carré. 


1 ni être. 


3ki»,600 


0^i>«,125 


2 m è 1res. 


7 — 200 


500 


3 — 


10 — 800 


1-125 


4 — 


14 — 400 


2-000 


5 — 


18 — 000 


3 — 125 


10 — 


36-000 


12-500 


20 — 


72-000 


50 — 000 


40 — 


144-000 


200 — 000 



Cette dernière vitesse a été parfois observée, et 
même dépassée dans les cyclones : on voit qu'aucune 
enveloppe ne saurait résister a un pareil effort. Il est 
inutile d'ajouter qu'avec des vents des deux dernières 
catégorieSjl'atterrissage d'un ballon libre présente des 
dangers terribles. Quant aux dirigeables, ils n'ont 
pas encore pu lutter contre le vent de 20 mètres h la 
seconde. 



Echelle de Beaufort. — Les navigateurs ont clas- 
sifié les vents suivant douze degrés d'une échelle 
duc à Beaufort. Dans les observations terrestres, on 
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classe les Tents saÎTaot les six degrés d'une échelle 
appelée échelle météorologique, car les météorolo- 
gistes d'observatoire, moins experts que les marins, 
ne sanraîent, en elTet, h la simple estime appré- 
cier à i/12 près la vitesse du vent, qui d'ailleurs 
souffle toujours plus régulièrement sur mer que sur 
terre. 

Le tableau suivant donne la comparaison des deux 
échelles avec la désignation respective des termes 
correspondants en langage terrestre et maritime, et 
la vitesse correspondante en mètres par seconde : 





iCBCLLE 

de Beaafort. 


%ITC§SE 
en mètreft par feeoode. 


calme 

1 faible ) 

2 modéré, . • • ^ 

3 assez fort. . . | 

4 fort ■ 

5 violent , . . . * 

6 ouragan - . . * 


calme 

1 pres^jue calme 

2 i«-fjère brise 

3 petite briae 

4 joli».' brise 

\ 5 iKjnne brise 
' 6 frais 

7 grari'i fraies 

8 petit coup «le vent 

i 9 cou y iUi v+'nl 
' 10 fort coup <Je vent 

k M l*împ»fb' 
' 12 ouraiian 


0-1 
1-2 

2-4 
4-6 

^-10 
10-12 
12-14 
14-16 
l*;-ifO 
20 i5 

3o et auHj.'s-us. 



Causes gteératrices des Teuts. — Toutes U^s fois 
que, dans le sein d'une masse de gaz, il se fait, h un 
endroit donné, un abaissement de pression, les 
masses de gaz voirsine-î tendent à se précipiter vers 
le point où la pression e^st la plus faible, aûn d*,- réta- 
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blir l'équilibre: c'est une conséquence de la loi du 
mélange des gaz. 

Or l'une des causes principales susceptibles de 
produire une diminution locale de pression est 
réchauffement d'une partie delamasse gazeuse. Dans 
la portion de gaz échauffée, la densité diminue : cette 
masse tendra donc à s'élever et, en s'élevant, produira 
la diminution de pression qui entraînera, comme 
conséquence, le mouvement des masses voisines 
venant rétablir la pression initiale. 

Il est parfaitement évident que, si tous les points 
de la terre étaient à la même température, il n'y aurait 
aucune raison pour qu'il y eût des mouvements dans 
l'atmosphère : le vent n'existerait donc pas. 

Mais les régions équatoriales sont plus chaudes 
que les régions tempérées et polaires; donc il doit 
y avoir des vents permanents, des mouvements 
continus de l'atmosphère. 

Lignes isobares. — Cartes météorologiques. — On 

a cherché à donner une représentation graphique — 
et même géographique — de l'origine des vents ; on 
y est arrivé par l'emploi des a lignes isobares ». 

Supposons qu'on marque, sur une carte géogra- 
phique, les points de la terre où la pression baromé- 
trique, au même moment, a la même valeur, 765 mil- 
limètres par exemple : si Ton réunit tous ces points 
par une ligne, cette ligne, toujours courbe, s'appelle 
la ligne isobare, ou plus simplement Visobare de 
765 millimètres. Si l'on trace ainsi les isobares cor- 
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respondanl aux diverses valeurs, croissantes ou 
décroissantes, de la pression atmosphérique, on 
constate que les isobares correspondantes sont sou- 
vent des lignes courbes fermées, et les régions qui 
se trouvent au centre de ces lignes fermées sont 
caractérisées par le fait qu elles sont le siège, ou de 
pressions minima ou de pressions maxima. 

Quand^ au centre commun dune série d'isobares 
fermées et à peu près concentriques, se trouvent des 
pressions plus basses qu'à la circonférence, ce centre 
s'appelle un centre de basses pressions, un centre 
cyclonique, ou, plus brièvement, une dépression. 

Une dépression est, généralement, le siège de 
perturbations atmosphériques et annonce le mauvais 
temps. 

Au contraire, le centre des isobares concentriques 
est-il le siège dépressions maxima ? On l'appelle alors 
centre anticyclonique ; sa présence, sur une région 
donnée, est généralement le signe du beau temps. 

Quand on a les cartes barométriques d'une contrée 
pendant plusieurs jours de suite, on peut comparer 
ces cartes entre elles, et, si l'on constate qu'une 
dépi'ession semble se mouvoir dans une direction 
donnée, cela veut dire que, d'un jour au suivant, la 
dépression se déplace sur la région indiquée (l'Europe 
centrale, par exemple). Il y a donc, dans ce cas, 
probabilité pour que, dans le prolongement de la 
trajectoire du centre de basses pressions, les diverses 
localités soient atteintes par de mauvais temps. 

Quant aux vents locaux, on peut être certain que, 

7 
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qunnc) une di^prcssion est cnractérisiïc par une valeur 
1res liasse de la pression baronitî trique au centre, 
toujours les venis tournent autour de ce centre 
(dans l'hémisphère nord) en .«ens inverse des ai- 
guilles d'une mon- 
tre, etdefaçonà ga- 
gner le centre dans 
leur mouvemen t 
giratoire : c'est le 
« mouvement cyclo- 
nique 1). Ce serait le 
contraire dans l'hé- 
raisphèrc sud. 

C'est sur ces ob- 
servations que sont 
bas«5es, non les 
«prédictions» qu'il 
faut réserver aux 
farceurs, mais les 
(■r^.i,iciii ,1c r.viro-r.iuLiic Friii,-p. Il prt'visions » Scien- 

tifiquement four- 
nies par les obsorvalions météorologiques. 

Le lecteur curieux de plus de détails sur la météo- 
rologie générale pourra, après avoir parcouru 
les pages qui suivent, lire les ouvrages de météoro- 
logie plus étendus qui traitent spécialement de cetto 
branche de la n phj*Hique du globe ». 

Déviation des vents par le mouvement de la terre, 

— l'.'fsl ici le lii^u de rappeler un principe de méea- 
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niqiio dont nous aurons h nous servir souvent 
dans la suite de ces pagf's : 

Tout corps en mouremeni dans V hémisphère nord 
est dévié, par suite de la rolation de la terre, vers 
la droite de son inouccment ; la déviation est à 
gauche dans Vhémisphère sud. 

Le mouvement des molécules qui constitue le vent 
n'échappe pas à cette loi générale. Nous verrons 
donc le vent dans Thémisphère nord, après avoir 
commencé par souffler dans le sens de la direction 
où l'appellent, au départ, les basses pressions, dévié 
progressivement vers la droite de cetle dircclion. 
Nous allons en voir immédiatement des applirations 
de la plus haute importance. 

Explication des Tents généraux. — Vents alizés. 
— Dans les régions de la terre voisines de l'Equateur, 
les rayons solain's, à midi, tombent presque perpen- 
diculairement. Ces régions recevront donc du soleil 
une quantité de chaleur considérable. Les physiciens 
ont mesuré cette chaleur à l'aide d'un instrunK^nt 
qu'on appelle un actinoméire ; ils l'ont mesurée 
pour beaucoup de points de la zone équatoriale et 
voici à quels résultats ils sont arrivés : 

L'équateur terrestre n*çoit du soleil, pendant un 
an, une quantité de chaleur susceptible de vaporiser 
une couche d eau de 4 mMrcs d'épaisseur. Or les 
météorologistes ont déterniiné par robs(M*valion, la 
quantité moyenne de pluie qui tombe sur 1 érjualrur; 
elle est de i mètres environ. Si nous conij>arons la 



[ 
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quantité d'eau tombant sur l'équateur, — en suppo- 
sant même que toute cette eau reste à la surface, 
qu'aucune partie n'ait été infiltrée dans le sol, ce 
qui n'est pas exact, — et la quantité de chaleur qui 
y arrive, nous remarquons qu'il reste un surcroît de 
chaleur capable de vaporiser une seconde couche 
d'eau de 2 mètres. 

Que va faire cette quantité supplémentaire de 
chaleur après avoir volatilisé la quantité de pluie 
qui tombe sur l'équateur ? Elle va chauffer le sol et 
les eaux, de sorte que l'atmosphère terrestre de ces 
régions équatoriales va s'échauffer par le bas. 11 en 
résultera que les couches inférieures plus chaudes 
auront une densité moindre et vont s'élever dans 
l'atmosphère en vertu du principe d'Archimède 
comme s'élève une montgolfière, car c'est à l'aide de 
l'air chaud qu'on a fait s'élever les premiers ballons. 

Ces masses d'air vont donc s'élever à des hauteurs 
très considérables et de ce fait l'atmosphère sera 
raréfiée à la place qu'elles occupaient ; il en résultera 
une diminution de la pression barométrique k l'équa- 
teur et les masses d'air voisines tendront à se préci- 
piter vers l'équateur pour combler la diminution de 
pression et rétablir l'équilibre indispensable de l'at- 
mosphère. 

11 se produirait donc, si la terre ne tournait pas, 
un mouvement des masses d'air venant des pôles et 
arrivant à l'équateur ; l'air venant des régions 
froides et tempérées se précipiterait vers les régions 
chaudes : il y aurait des vents du nord qui descen- 
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draientle long des méridiens et arriveraient à l'équa- 
teur perpendiculairement. 

Mais en n^alitë la terre tourne et ici se place l'ap- 
plication fondamentale du principe de mécanique que 
nous avons énoncé plus haut : toutes les fois qu'un 
corps se meut à la surface de la terre, il décrit 
une certaine courbe ; du fait de la rotation de la terre, 
ce corps est dévié vers la droite de la trajectoire 
qu'il décrit, s'il est dans i hémisphère nord ; vers sa 
gauche, s'il est dans r hémisphère sud. C'est là le prin- 
cipe fondamental sur lequel repose toute la météoro- 
logie. 

Ainsi une molécule d*air, une molécule d'eau en 
mouvement à la surface de la mer se trouveront, du 
fait de la rotation de la terre, déviées vers leur droite 
dans l'hémisphère nord et vers leur gauche dans 
l'hémisphère sud. Par conséquent, au lieu d'avoir 
des vents du nord et des vents du sud, nous aurons 
de part et d'autre de Téqualeur (\(^< venLs nord-est et 
des vents sud-est. Ces venls s'appellent les vents 
alizés ; alizé est un dérivé du vieux mot français alis 
qui signifie doux, agréable : les aliscamps d'Arles. 
• Ce sont ces vents qui avaient tant effrayé les mate- 
lots de Christophe Colomb, qui, partis sur un océan 
où nul avant eux ne s'était risqué, se trouvèrent 
toujours portés, vent arrière, par des brises qui bs 
éloignaient sans cesse de rE^j>a::ne, et, les poussant 
dans une direelion qui semblait invariable, parais- 
saient devoir >'oppOî>er pour janiai- à bur nlour 
dans leur patrie. 
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C'est à cause de ces vents alizés que TiVraérique 
n'a pas été découverte par les Anglais. Ces alizés ne 
commencent h se faire sentir qu'au sud du Portugal, 
et ils ne soufflent pas sur les côtes de la Grande-Bre- 
tagne. Comme, à cette époque, les Anglais s'embar- 
quaient chez eux et pas encore h Gibt*altar, ils ne 
se sont pas trouvés exposés à des vents toujours per- 
sistants, capables de les conduire en Amérique, dans 
le golfe du Mexique. 

Les contre-alizés. — La diminution de pression à 
réquatcur et la production des vents alizés sont les 
premières conséquences de la quantité de chaleur que 
reçoit la zone équatoriale. Les masses d'air s'élèvent 
perpendiculairement au-dessus de la terre et, comme 
il faut bien qu'elles retournent quelque part, elles 
vont, par l'intermédiaire des hautes régions de 
l'atmosphère, rejoindre près des pôles la surface de 
la terre et remplacer l'air de ces contrées froides qui 
est venu vers l'équateur, fermant ainsi ce circuit 
continu de l'air qui assure l'équilibre dynamique de 
l'atmosphère. 

A quelle hauteur se trouvent ces vents qu'on 
appelle les contre-alizés parce qu'ils s'acheminent en 
sens inverse des alizés ? C'est ce que S. A. R. le 
prince de Monaco a cherché à élucider dans ses deux 
dernières rampngnes, précisément avec l'aide ^'as- 
censions de ballons libres, emmenant dans les airs 
des appannls enregistreurs, el dont nous expliquons 
plus loin la construction et le fonctionnement. Dans 
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le voisinage des tropiques ils sont parvenus à des 
hauteurs qui dépassent 14.000 mètres, car les ballons- 
sondes envoyés à ces hauteurs n'ont pas accusé la 
direction du contre-alizé. Mais ce contre-alizé existe, 
il faut qu'il soit quelque part; cependant jusqu'à 
i4.C00mètresonnerapastrouvé; les anciennes obser- 
vations qui disaient l'avoir trouvé au sommet du pic 
de Ténériiïe, qui n'a que 3. 700 mètres, ne sont donc 
acceptables que sous réserve d'une explication diffé- 
rente, que Ton trouve aisément en faisant intervenir 
réchauffement continental de la terre africaine, dont 
l'archipel des Canaries est très voisin. 

Ces contre-alizés vont donc revenir aux p(Mes ; il 
doit y avoir autour de ceux-ci une pression baromé- 
trique très basse parce qu'il y a une force centrifuge ; 
on est très près de Taxe de rotation de la terre. 

Un mathématicien américain, Ferrel, a même 
démontré que, s'il n'y avait pas de frottement, il ne 
pourrait pas exister d air au voisinage des pùles ; 
on voit donc que le frottement, la résistance si mau- 
dite des mécaniciens, a ici un effet bienfaisant, 
puisque sans cela, à certains endroits, la vie ne 
serait plus possible. 

La force centrifuge diminue la proportion d'air 
retenue aux pùles par le frottement et il duit y exis- 
ter une pression plusbn^^se ; nous pouvons tirer de là 
la conriusion suivante : Il y a à It-quateur une basse 
pression, aux pnli's une hass»» pp'>>ion. Cuimne tous 
les phénomène-^ d<» la natunr ><)iil ronliiius, il faut 
forcément qu'entre c«îs n't^iuns de basses pressions 
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il y ait une régionde pressions plus hautes. Le calcul 
et robservation montrent que le maximum de pression 
barométrique se trouve à la latitude de 30 degrés, 
c'est-à-dire dans l'Atlantique nord, dans la région des 
Açores, dans le Pacifique nord, aux îles Sandwich, 
et enfin dans les trois océans du Sud, dans le Paci- 
fique sud, TÂtlantique sud et Tocéan Indien en trois 
points à 30 degrés de latitude australe. Ces centres 
de haute pression ont reçii^, un nom : on les appelle 
anticyclones, non pas pour désigner qu'ils sont les 
ennemis des cyclones — ce que pourrait faire pré- 
voir le mot « anti » — mais pour marquer que le 
régime des vents autour de ces régions est de mou- 
vement contraire à celui observé autour de ces 
régions à cyclones. 

Origine des courants marins. — Cela étant posé, 
il est facile de voir ce qui va se produire. Les vents 
alizés soufflent de part et d'autre de Téquateur de 
façon à peu près symétrique ; TefTet d'un vent tem- 
poraire sur les eaux de la mer est de leur imprimer 
un mouvement ondulatoire de houle ou de vagues. 
Mais, quand ce vent souflle d'une façon persistante, 
non seulement pendant toute une saison, mais pen- 
dant toute l'année et pendant toutes les années con- 
sécutives, il en résulte un régime de translation pro- 
venant du frottement que les molécules de l'air 
exercent sur les molécules d'eau. A la longue, les 
molécules d'eau vont suivre la direction des vents et 
le résultat sera un courant dirigé de l'est vers 
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Toaest, c'est-à-dire de la côte d'Afrique vers la côte 
d'Amérique. On le comprendra plus facilement 
encore si l'on suit, sur un atlas, les détails géogra- 
phiques de cette démonstration* 

Le « Galf Stream ». — Ainsi, nous devons avoir, 
du fait des vents alizés nord et sud, un mouvement 
des eaux dirigé de l'est à l'ouest, c'csl-à-dire de la 
côte d'Afrique vers les côtes d'Amérique. Ce courant 
s'appelle courant équatoriaL 11 est d<;vié vers sa 
droite par la rotation de la terre, car aucun corps 
en mouvement ne peut échapper aux lois de la méca- 
nique. Dès qu'il a pris naissance, ce courant com- 
mence à s'élever un peu et h marcher vers sa droite. 
Arrivé en face de la côte du Brésil, devant le cap 
Saint-Roch, il a déjà pris un peu de direction ascen- 
dante. La petite partie de ce courant qui reste au- 
dessous de l'équateur se réfléchit sur la côte sud de 
l'Amérique et va se propager dans TAtlanlique sud. 
La partie septentrionale la plus importante va longer 
les côtes de la Guyane et du Venezuela, et entrer 
dans le golfe du Mexique. Or ce golfe du Mexique 
est, pour les eaux, si l'on peut employer celte expres- 
sion, une véritable souricière ; elles y entrent avec la 
plus grande facilité, mais n'en sortent que difficile- 
ment. L'entrée de ces eaux dans le golfe du Mexique 
par le courant équatorial est facilitée par rindinai- 
son des côtes de la fuivano et du Vrnf'zurla, fl le 
mouvement de rotation de la terre leur pernuH de 
suivre le fond concave du golfe du Mexique, mais. 
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ne pouvant que malaisément sortir de là, elles se 
mettent à tourner dans leur prison ; elles sont comme 
dans un piège et ce piège est une chaudière dont les 
parois sont h une température extrêmement élevée, 
puisque c'est une des régions les plus chaudes de la 
terre surtout pendant Tété. Ces eaux atteignent une 
température tellement haute que, lorsqu'elles sortent 
du golfe, leur température est de 12 degrés au-dessus 
de ce qu'elle était en y entrant. Elles ne peuvent pas 
sortir par où elles sont entrées, car il se produit là 
ce qui se passe dans une foule qui se presse à une 
porto ; les gens qui sont entrés ne peuvent plus 
sortir parce que ceux qui arrivent derrière eux les 
en empêchent. Dans le golfe du Mexique Tafflux con- 
tinuel des eaux du courant équatorial poussées par 
les alizés empêche les eaux qui sont entrées de res- 
sortir par le môme chemin; elles ne trouvent qu'une 
seule sortie, c'est le petit détroit, situé entre la Floride 
et l'île de Cuba, qui s'appelle le canal de Floride. 
Dans ce canal resserré, les eaux trouvent une issue 
beaucoup plus étroite que le passage qu'elles avaient 
eu pour rentrer. Leur vitesse doit donc être plus con- 
sidérable, en effet : le débit étant le môme, la quan- 
tité sortante doit être égale à la quantité entrée. La 
vitesse de sortie dans le canal de Floride est de 
4 nœuds et demi ù l'heure. C'est la vitesse moyenne 
d'un raboleur par vent ordinaire. C/ost donc un fac- 
Icur important pour la navigation. Tn navire de 
commerce qui fait9ou lOnnuids ne peutpas négliger 
un courant qui en fait la moitié. Ce courant s'appelle 



l»r «r iiult >{r*rifu n. Forffi<* dan» I«r ^rolf'; du M'?xiqij<r, 
il 'Joil jKifi fiOffi â «îOfj li'îU /J'ori'^irj';. 

Itinéraire da «^ Golf Stream /» — A ^:\ «iorlie du 

îrolf'î, Uî ^iulf S'r'f'im f;jil 4 n i'ijij* i-X îVmw à Th'MJf^;, 
soit 8 kilof uidn^it. S-i profoud'^iir f;^l <J<; UK) fii<;lre», 
et î;i Uir^f'Mt du canil pfir \*:<\*ift\ il «ort ^«st d<; f>0 kilo- 
uihirtm. Ot ï%*tfi \f'ih IK'ft larîT'r, pour un (l'^uv-rf qui ^r*l le 
(U'S'(*r^j\r d''» <Muxde l'Or^ari, I>; fjulf>ln;/'im ^uil dVi- 
ÏK^rd I a coU? d * A rné ri q ue, h^-lnniii *: ri <' Vf n ti i 1 ef •'! [> ro - 
îhîu\f*Mr diminue a inerureque -a l'irzeur auzcnenU* 
Il d*'hïte 33 000 Wj de rnelre% cuh«r9 />/zr necoride : 
t:*t*X environ i,Mi^) foi» le débit moyen du Mi^-^i-^ipi, 
Il a ^-té ^,Ui<M complètement a partir vrulement de 
IH5% p'ir le lieuten;inl américain 5I'iury. M^ii^ il étiit 
connu depuis lon^rtemp*. Les premier-î voya^e-j de 
r»:tour de Oiri^lophe Ojlomh en avaient d'-jâ révélé 
l'existence, Le« premières caraveiles «se «îont vite 
aper';u qu il ne fi liait pas arriver pir le déUoil de 
Fl'iride, m'ii^ qu'il filîait au coniraire en profiter 
pour rortir, tandis qu'il fallait mï rendre en An/-- 
rique en profitant de- alizé*, ce qui était la voi'; 
«ïuivie pir Chritlophe CofonJ) !>;« vent*? aliz^'-s 
Tavaienf hi"n rrrvi :, ilélail arrivé vent .'jrriêre din-j 
le îïoîfe du Mexique II a découvert l'Amérique 
aux Anli;l'"î «t ne pont ait pnji la découvrir ailî»ur« a 
caii«<- d— V'-iJ- «t d' - C'>«iiafit«. O-Ia a p'iru fo't 
• urpnn'int aux m iiiU'î d K iiop- qui n'av.ii»-rit jamai- 
ima;:iné un 'oui Mit -eml/jh", au pvint de vue 
d*f rin'.'-n-ité et d»r la vite--.e Ce-ît av»:c le^ venU 
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alizés que devront partir les aéronautes qui tente- 
ront, comme je Tai proposé à TAéro-Club de Bruxelles, 
dans un projet étudié par moi en collaboration avec 
Elisée Reclus et Capazza, de traverser l'Atlantique 
en ballon. 

La principale branche du Gulf Stream remonte 
TAtlantique, vient lécher les îles Britanniques et la 
côte de Bretagne, va, par une petite dérivation, 
baigner les côtes de Norvège et dislande. Cette 
branche double le cap Nord, atteint la Nouvelle- 
Zemble, se réfléchit et forme un courant de retour 
qui baigne le Spitzberg. Malgré la latitude élevée 
où il est, le Spitzberg est toujours accessible l'été, 
si bien qu'une agence de voyages y a édifié un 
hôtel pour les touristes. Cette facilité d'accès au 
Spitzberg due au Gulf Stream dont les eaux chaudes, 
en fondant la glace, rendent la voie libre autour de 
cet archipel, a justement tenté les aéronautes qui ont 
formé l'audacieux projet d'atteindre le pôle Nord 
en ballon. Le Spitzberg n'est qu'a 1.200 kilomètres du 
Pôle ! C'est de là qu'est parti l'infortuné Andrée, dis- 
paru pour jamais avec ses deux compagnons. C'est de 
là que comptait partir avec son dirigeable l'Américain 
Waltor Wellmann qui semble avoir renoncé à son 
expédition. 

N'esl-il pas remarquable qu'on puisse villégiaturer 
— fraîchement, il est vrai — à 80 degrés de latitude 
nord, alors qu'à la même latitude le Gronland 
est couvert de glaces perpétuelles ? C'est le Gulf 
Stream qui a rendu la mer libre pendant deux mois. 
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C*est grâce à lui aussi que les régions occidentales 
de l'Europe jouissent d'un climat tempéré. Le Gulf 
Stream transporte, avec les eaux chaudes et chauf- 
fées par le contact des eûtes chaudes, de l'air chaud 
et humide ; le régime pluviométrique de l'Europe 
occidentale lient au Gulf Stream. La petite ville 
de Portugal, Coïmbre, traduit ce climat par son 
nom : Collis imhrium ou « Colline de pluies ». 
On sait qu'il pleut fréquemment sur les côtes de Bre- 
tagne, de même en Angleterre et en Irlande. Sur les 
côtes de Norvège, la condensation des vapeurs est 
aussi très abondante. La partie nord de la péninsule 
Scandinave est caractérisée par les grands lacs de 
Suède qui, comme ceux de Finlande, sont produits 
par la condensation des vapeurs du Gulf Stream. 
Dans la région de l'Islande et de Terre-Neuve, le 
Gulf Stream produit aussi des vapeurs qui donnent 
au ciel une nébulosité presque permanente. De là le 
régime spécial de ces brumes qui causent tant d'ac- 
cidents dans nos flottilles de pêche. 

Le Gulf Stream a donc des conséquences climaté- 
riques considérables, et en ce qui concerne la pluie, 
et en ce qui concerne la température. 

Importance météorologique du « Gulf Stream ». — 
11 n'est donc pas surprenant qu'un courant qui véhi- 
cule de telles quantités de chaleur soit un facteur 
puissant de modifications du climat des continents 
baignés par ses eaux. Pour en donner un exemple, je 
rappellerai que New-York, Lisbonne et Naples sont 
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SOUS la même latitude. Tous les hivers, on voit des 
glaces dans la rade de New- York alors qu'à Lis- 
bonne les palmiers poussent en pleine terre. C'est 
au Gulf Stream que ceci est dû ; de même pour la 
douceur relative de nos climats de TEurope occi- 
dentale. 

On a envisagé ce qui arriverait si on nous enlevait le 
Gulf Stream. D'abord, est-ce possible? Cette question 
semble tire'e d'un roman de Jules Verne. Eh bien, ce 
ne serait pas si impossible que cela. Le Gulf Stream 
sort du golfe du Mexique par le canal de la Flo- 
ride. Ce canal a environ 60 kilomètres de large et 
380 mètres de profondeur. Aujourd'hui oîi l'homme 
risque des travaux comme le percement de Suez, de 
Panama, le comblement d'un détroit comme le canal 
de la Floride n'est pas chose impossible. Si la malice 
des habitants du nouveau continent ne va pas jusque- 
là, si les Américains ne veulent pas appliquer à notre 
grand fleuve d'eau chaude la doctrine de Monroe et 
nous priver de la douceur du climat dont nous jouis- 
sons, il ne serait pas impossible que de petits tra- 
vailleurs microscopiques, les coraux, parvinssent 
seuls à faire cette besogne gigantesque. Les coraux 
avancent millimétriqucment chaque année, mais ils 
avancent toujours et on peut concevoir un dévelop- 
pement suffisant de leurs constructions pour opposer 
un obstacle considérable à l'écoulement du Gulf 
Stream par le canal de Floride. Le jour où le cours 
du Gulf Stream serait dévié, les lies Britanniques, la 
France, le Portugal auraient le climat de l'Amérique 
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du NonJ, avec des hivers rigoureux de «tô** et M^. On 
irait en traîneau dans Irs rues. On pourrait se livrer 
à d»».> ex.ereirrs sportifs, peul-<Hre atçn'ables h quel- 
ques-uns, mais ce serait parliculièrenienl pénible 
pour ceux qui sont habitués au climat tempéré dont 
Dous jouissons. 

Au contraire, la région sud de l'Europe, comme 
l'Espagne, aurait un climat torride comme celui de 
TAfrique centrale. LVHudc des courants marins est 
donc une question vitale, qui intéresse non seule- 
ment les eûtes, mais la météorologie rontin<'ntale 
tout entière. 

Courants froids. — Telles sont les caractéristiques 
du Guir Stream. Le courant chaud doit être compensé 
par un retour d'eau froide venant des piMes vers 
réquateur. (]ar, puisqu'une masse considérable d'eau 
chaude transportant de la chaleur va de l'équateur 
au pôle, il faut nécessairement qu'une quantité équi- 
valente d'eau froide se dirige vers Téqualeur, afin 
que l'équilibre dynamique et thermique soit main- 
tenu. Ces courants froids exislmt. Le plus important 
est celui du Labrador appelé autrefois courant 
polaire. Il .sort de la mer de tiaffm, mer presque tou- 
jours prise par les banquises et les icebergs et il 
longe les cotes de TAmérique du Nord, passant 
devant la rade de New-York, contribuant beaucoup 
à donner à celte vil!<' ?on climat froid d hiver et 
constituant le coldwall ou « Muraille froide ». Ce 
courant s*insinue entre la c«Me et le iiulf Sln-am qui 
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continue son chemin vers l'Europe. A partir de là il 
ne peut plus passer. L'expérience montre que les 
deux courants ne se coupent pas à la surface de la 
mer. 11 est donc probable, certain môme ou à peu 
près, que le courant froid « plonge » par-dessous le 
Gulf Stream et que c'est ainsi qu'il rejoint, vers 
l'équateur, la côte d'Afrique ou l'on observe un 
refroidissement des eaux très accentué et très sen- 
sible. Ce refroidissement des eaux se fait sentir 
surtout au voisinage de la baie du Lévrier. De nom- 
breuses variétés de poissons comestibles y vivent. La 
ptîche y est importante et pourra donner lieu à une 
industrie considérable si l'on prend les dispositions 
nécessaires. 

Ainsi se complète le courant du Gulf Stream. Un 
autre courant froid descend de la côte orientale du 
Grônland. Comme cette côte est h une latitude éle- 
vée et n'a pas le courant chaud, elle est toujours 
gelée et inaccessible aux navires. Au contraire, la 
côte occidentale, dans la mer de Baffin est longée 
par une branche du Gulf Stream, jusqu'à l'île de 
Disko. Si faible que soit cotte bi anche du Gulf Stream 
elle permet un réchauffement suffisant pour que les 
baleiniers aient l'accès de la côte pendant 4 mois et 
demi. La présence du Gulf Stream est accusée non 
seulement par la fonte des glaces, mais encore par 
la quantité considérable de bois flottés qui remontent 
jusqu'au Spitzberg et à l'île Jan-Mayen. Ce ne sont 
pas seulement des sapins, ce sont des troncs d'acajou, 
d'essences venant de l'Amazone et des régions tropi- 
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cales. Tombées à Teau et entraînés, ces bois ont traversé 
TAtlantiquc pour échouer à 80** de latitude nord. Le 
gouverneur de l'île gronlandaise de Disko, île qui 
appartient au Danemark, possède une table d'acajou 
faite avec des matériaux recueillis dans l'île. Le Gulf 
Stream a laissé, pour ainsi dire, sa signature sur les 
côtes qu'il vient lécher de ses eaux attiédies. 

Courants du Pacifique et de la mer des Indes. — 

Dans le Pacifique nord, les alizés donnent nais- 
sance à un courant qui constitue un circuit fermé, 
lequel vient lécher les eûtes de Californie. C'est le 
« Kouro Sivo » ouflouve Noir des Japonais. C'est une 
image de rhétorique, car le courant est de couleur 
bleu foncé. C'est une caractéristique des courants 
chauds et du Gulf Stream que la couleur bleu foncé. 
La couleur de la mer, en effot, augmente avec sa sali- 
nité, et le (lulf Stream et le Kouro Sivo, contenant 
de l'eau plus chaude, sont plus foncés. De là le nom 
donné par les Japonais. 

Les courants du Pacifique nord et du Pacifique 
sud tournent en sens inverse. Les trois courants des 
mers du Sud entraînent les eaux de la vaste mer 
australe et lui impriment un mouvement de transla- 
tion. Pour prendre une comparaison familière, ces 
courants, qui parcourent roc<'nn Austral de l'^'sl à 
Touest, sont ontraîn*^ cumini' !•' Irolloir roulant de 
l'Exposition 1900 IClait par .<«^s galets Los gah^ts 
tournants, ce sont les trois cycles de courants qui, 
dans riiémisphère sud, tournent toujours dans le 

8 
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même sens. De là ce mouvement des eaux de l'ouest 
h Test, au sud du cap Horn, du cap de Bonne-Espé- 
rance et de la Nouvelle-Zélande. Là se trouvent de 
formidables courants d'air peu recommandables aux 
ae'ronautes et qui, par leur violence, donnent nais- 
sance à des vagues de 18 mètres de hauteur. 

L'étude attentive des courants est capitale en 
météorologie, car chaque courant, comme le Gulf 
Slream, entraîne au-dessus de ses eaux, un courant 
d'air chaud et sert ainsi à'amorce à un régime de 
vents. Nous allons voir avec plus de détails comment 
est faite cette « liaison » entre les mouvements de 
l'Océan et les mouvements de l'atmosphère. 

Les vents qui résultent du Gulf Stream. — Le 

courant d'air qui est au-dessus du courant marin, ce 
que nous pouvons appeler le Gulf Slream aérien, 
n'est pas arrêté comme le courant d'eau chaude, par 
la barrière continentale. Après avoir condensé ses 
vapeurs sur la Suède, le nord de la Russie et la Fin- 
lande, toujours dévié vers sa droite par la rotation 
de la terre, il redescend à travers les steppes de l'Asie 
centrale et ferme son circuit en retournant vers 
l'équateur à l'état de vent chaud et humide. Il a per- 
du toute sa chaleur en échauffant les côtes occiden- 
tales de l'Europe ; il a perdu toute son humidité en 
formant les pluies qui alimentent les lacs de la Rus- 
sie et de la Finlande et il est devenu un vent sec et 
froid. Cela explique le climat sec et froid de la Rus- 
sie ; cela explique les déserts arides du Turkestan, de 
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l'Arabie et du Sahara qui sont traversés par cette 
branche de retour du Gulf Stream aérien. Ainsi les 
déserts de l'ancien continent sont des conséquences 
directes de l'existence du Gulf Stream et étudier le 
Gulf Stream (ce qui au premier abord parait para- 
doxal) revient à étudier l'origine des déserts. 

Ce n'est pas tout. Dans un courant d'air, la pres- 
sion atmosphérique est moindre à l'intérieur du cou- 
rant qu'à son voisinage. Dans une cheminée la pres- 
sion est toujours moins forte qu'à l'air extérieur. 
Ainsi tout le long du courant d'air chaud |qui che- 
mine au-dessus du Gulf Stream se trouvent des 
centres de basse pression, dits centres de boutTasques. 
Par conséquent, tout le long du trajet de ce fleuve 
aérien sont des dépressions barométriques qui arri- 
vent sur l'Europe occidentale et centrale. C'est pour- 
quoi les Anglais appellent le Gulf Stream le Père des 
tempêtes. 

La loi de Dore. — Ainsi le Gulf Stream agit, sans 
trop d'intermédiaires en somme, sur la climatolo- 
gie de l'Europe centrale ; en particulier il a pour 
effet de nous donner la loi suivant laquelle varie la 
direction des vents en Europe. Cette loi a été décou- 
verte par le physicien allemand Dove au commence- 
ment du xix*' siècle. Cette loi est la suivante : Les 
changements de direction du vent s'opèrent, sauf 
dans des circonstances exceptionnelles y dans le 
sens delà rotation des aiguilles d'une jnontre, cest- 
à'dire qu'une girouette considérée dans son mouve- 
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ment plusieurs jours de suite tourne dans le sens 
des aiguilles d'une montre. C'est encore une consé- 
quence directe du transport de l'air chaud par le 
Gulf Strcam qui opère dans nos régions une rotation 
de gauche à droite. Cette loi énoncée par Dove a été 
découverte expérimentalement. Dove en a cherché 
la vérification non seulement dans ses longues obser- 
vations personnelles, mais encore dans l'histoire; il 
trouve cette vc^rificalion dans des récits du moyen 
âge et môme de l'antiquité, en particulier dans le 
récit de la bataille d'Actium au cours de laquelle les 
historiens latins ont noté diiïérentes directions des 
vents qu'ils appelaient Eurus, I\otus, Zephyi^s et 
Aquilo. 11 trouve encore lavérification de cette théorie 
dans la Bible et jusque dans l'Ecclésiaste où les récits 
de certains événements rapportent soigneusement des 
orientations successives des vents. Tout cela concorde 
à prouver qu'il s'agit d'une loi g^^nérale de l'atmo- 
sphère. 

Cette loi de Dove, si intéressante, a eu, il y a peu 
d'années, une vérification extraordinaire : des tenta- 
tives ont été faites pour traverser la Méditerranée en 
ballon. Deux années de suite, malgré la virtuosité 
des aéronautes, — on peut le dire sans crainte, 
car c'étaient les maîtres de l'aérostation française, 
— les ballons partis de la cote d»» France ont été 
rejetés sur la rnlr d'Espagne et linalement sont 
revenus h leur point de départ. (]'était la loi de 
Dove qui s'appliquait de façon à frapper réellement 
les esprits. 
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Circuits atmosphériques généraux. — Ce que fait 
le Gulf Stream sur IWtlantique, en transportant une 
masse d'air chaud, les autres courants marins le 
font dans les régions qu'ils traversent. Ainsi le 
Kouro Sivo détermine un courant aérien au-dessus 
du Pacifique nord. Dans les trois océans du Sud, les 
trois courants chauds déterminent trois circula- 
lions analogues. Ces circuits atmosphériques sont 
presque tous séparés l'un de l'autre par des con- 
tinents. Le circuit Atlantique nord est séparé de 
l'autre branche du Pacifique par le plateau asia- 
tique. Les deux circuits de l'Atlantique sud et de 
l'océan Indien sont séparés par l'Afrique du Sud. Enfin 
les deux circuits sud Atlantique et sud Pacifique sont 
séparés par l'Amérique du Sud. Ces trois circuits 
aériens entraînent un mouvement d'air. Ce sont les 
vents réguliers de l'ouest à l'est qui soufflent dans 
les mers du Sud. De même dans la région polaire, 
nous constatons un mouvement général de l'air de 
l'ouest à l'est. 

Voilà donc la loi générale de la circulation de l'eau 
et de l'air sur la terre. Je dis « générale », cnr celte 
loi météorologique n'a pas la prétention de pré- 
dire le temps qu'il fera à jour et heure fixes ; il faut 
réserver ces prédictions aux vieux pronostiqueurs 
qui vaticinent au petit bonheur et qui annoncent les 
temps futurs, sauf à voir leurs prédictions se réaliser 
quelquefois. Mais cette loi est celle de la circulation 
telle qu'elle existe au-dessus de la surface de l'Océan, 
c'est-à-dire sur les trois quarts de la surface du globe. 
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Vents des régions tempérées. — Risées. — Rafales. 
— Dans nos régions de l'Europe occidentale, le vent 
dominant, amené par les courants de TAtiantique, 
sera donc le vent venant de la région de l'Ouest (du 
Nord-Ouest au Sud-Ouest). C'est démontré par les 
statistiques d*abord, ensuite par Tinclinaison des 
arbres du côté de l'Est. 

Quand les vents de direction différente surviennent, 
par suite de perturbations cycloniques et de l'arrivée 
de fortes dépressions, la succession de ces vents se 
fait, dans presque tous les cas, suivant la loi de 
Dove dont nous avons eu l'occasion de parler. 

Mais le vent, tel qu'on Tobserve et qu'on Tutilise 
dans la pratique, se présente rarement sous la forme 
d'un mouvement uniforme des masses atmosphé- 
riques : il subit des embardées qui font que la 
girouette, au lieu de garder une position immuable 
dans Tespace, oscille seulement de part et d'autre de 
cette direction ; de plus, l'intensité de vent subit de 
brusques variations, tantôt en plus, tantôt en moins ; 
ce sont les nsées dans le cas des vents moyens ou 
« maniables », et les rafales dans le cas des vents vio- 
lents. Ces rafales sont donc de brusques à-coups dans 
la force du vent ; et ce sont des ennemis pour l'aéro- 
naule, qui veut lutter contre le vent à l'aide d'un 
moteur, puisqu'elles modifient brusquement les con- 
ditions d'équilibre entre les forces motrices et les 
forces résistantes. 

Quelle esl l'origine de ces rafales ? près du sol, on 
peut admettre qu'elles ont, en partie, pour cause les 
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inégalités du terrain qui font qu'une partie des 
masses d'air se trouve réfléchie vers le haut de Tat- 
mosphère. 

Mais on a souvent constaté l'existence de ces rafales 
à des hauteurs relativement considérables. Sont-elles, 
dans ce cas, causées par le rayonnement solaire lui- 
même qui subirait, dans son action sur une masse 
d'air déterminée, de brusques variations suivant que 
des nuages s'interposent pour l'arrêter ou s'écartent 
pour le laisserpasser librement? That is the question. 

Outre ces variations par brusques « bouffées », il 
n'est pas impossible qu'il s'établisse, dans la masse 
de l'air, qui est un milieu élastique, de véritables 
ondulations régulières et isochrones, sortes de 
vagues d' « ondes » atmosphériques qui seraient, 
alors, d'autant plus régulières qu'elles se propagent 
plus loin du sol dont les aspérités sont perturbatrices. 
Cette conception, d'une grande élégance scientifique, 
est due h un ingénieur français dont les travaux 
constituent une des belles contributions à l'étude de 
l'aviation, M. Soreau. 



CHAPITRE X 

ASCENSIONS SCIENTIFIOCES 

Les premières tentatives. Robertson, Biot, Gay- 
Lussac. — Dès le début de Tinvenlion des aérostats 
on a pensé ininiédiateinent à utiliser ces véhicules 
aériens pour étudier les lois de l'atmosphère. Les 
physiciens du commencement du xix® siècle se sont 
les premiers risqués à faire des ascensions de grande 
altitude. Il semblait méme^ au début, étant donné 
rintérêt que provoqua la découverte des aérostats, 
que la science allait être complètement renouvelée 
parles découvertes auxquelles ces machines devaient 
conduire, et cependant les résultats ont été assez 
maigres jusqu'à ces dernières années. 

Ce fut Roberlson qui, au mois de juillet 1803, fit, à 
Hambourg, la première ascension scientifique, et, ce 
qui fait preuve d'un grand courage, il atteignit une 
altitude de 7.400 mètres; les résultats scientifiques 
qu'il obtint furent à peu près nuls. Il avait annoncé, 
en effet, que l'énergie d'une pile électrique diminuait 
îivec la hauteur, que le soufre ne s'électrisait plus, 
que la direction de la boussole était altérée, et ces 
résultats semblèrent si extraordinaires aux savants 
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de cette époque que TAcadémie des sciences décida 
que les expériences seraient reprises. Le soin de re- 
faire des ascensions scientifiques fut confié par la 
docte assemblée à deux des plus illustres savants du 
XIX® siècle, Biot et Gay-Lussac, car il ne faut pas ou- 
blier que Robertson, le premier qui fit une ascension 
dite scientifique, était de son métier prestidigitateur. 
La construction du ballon fut confiée à Conté. On se 
rappelle que c'est déjà ce constructeur qui avait réa- 
lisé avec un vernis parfait le premier ballon captif 
militaire, celui qui contribua à faire gagner aux ar- 
mées françaises la bataille de Fleurus. 

Biot et Gay-Lussac s'élevèrent du Conservatoire des 
arts et métiers le 20 août 1804. Ils constatèrent que 
l'électrisalion d'un corps était aussi facile h 4.000 mè- 
tres qu'au niveaii du sol, que l'aiguille aimantée 
agissait de la même manière qu'à la surface de la 
terre, et ils étudièrent pendant leur ascension les 
variations de la température, de l'humidité de l'air. 

Gay-Lussac fit alors un mois plus tard une seconde 
ascension, dans laquelle il partit seul, car son illustre 
compagnon Biotavait, paraît-il, pendant la première 
manifesté des inquiétudes telles que Gay-Lussac ne 
voulut pas, par bonté d'àme, l'exposer à en être de nou- 
veau la victime. L'illustre chimiste partit donc seul 
et atteignit la hauteur de 7.000 mètres. Il recueillit, 
à cetto altitude, de l'air atmosphérique qu'il emma- 
gasina dans^une bouteille de verre, dans laquelle il 
avait primitivement fait le vide. Aussitôt descendu 
il fit l'analyse de cet air et constata qu'il avait la 
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même composition que Pair des couches inférieures 
que nous aspirons. C'était un résultat dont l'impor- 
tance n'échappe à personne. 

Ascensions modernes. Barrai et Bixio. Glaisher 
etCoxwell. Le « Zénith ». —Telles furent les deux pre« 
mières ascensions scientifiques faites en 1804. Il faut 
arriver jusqu'en 1850 pour assister à de nouvelles 
explorations aérostatiques de l'atmosphère . Ces 
explorations furent faites par Barrai et Bixio, l'un 
ingénieur, l'autre médecin. Leur ballon partit de 
l'Observatoire le 29 juin 1850, h dix heures et demie 
du matin. Les deux aéronautes emportèrent une 
provision considérable d'instruments de toutes 
sortes, baromètres, thermomètres, boussoles, hygro- 
mètres,^ ballons pour recueillir de l'air, etc. Malgré 
la mauvaise construction de leur aérostat, à cause 
de laquelle on leur prédisait les pires mésaventures, 
les deux savants partirent cependant. Ils rencontrè- 
rent d'abord un nuage tellement épais qu'ils se cru- 
rent en pleine nuit, mais ils traversèrent cette couche 
nébuleuse et se trouvèrent dans un ciel serein. Enle- 
vés par leur ballon qui montait avec une vitesse 
croissante, car il s'était chargé d'humidité en traver- 
sant les nuages, ce qui l'avait alourdi, et il perdait 
cette humidité aux rayons du soleil dans la partie 
transparente de l'atmosphère, les voj-ageurs regar- 
dèrent alors le baromètre qui indiquait une éléva- 
tion de 5.900 mètres, lorsqu'ils constatèrent que leur 
ballon, dilaté à l'excès, commençait à se gonfler 
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d'une fagon dangereuse. La soupape ne fonctionnait 
plus et ils durent se réduire, pour descendre, h la 
mesure suprême de crever leur ballon à coups de 
couteau. Leur vitesse de chute augmentait et sem- 
blait leur faire prévoir une issue fatale, qui ne fut évi- 
tée que par laprésenced'espritdeBarral. Rassemblant 
tous les objets qu'ils avaient h bord, excepté les 
instruments de précision, il en fit un ballot et, dès 
qu'il se crut assez rapproché du sol, il jeta le tout à 
terre. La manœuvre réussit miraculeusement et les 
aéronautes descendirent h Lagny, en Seine-et-Marne, 
sans autre accident qu'une égratignure au visage 
reçue par Barrai. Toute l'ascension n'avait duré que 
quarante-sept minutes et la descente de 5.900 mètres 
s'était faite en sept minutes. Les résultats de cette 
expédition n'étaient pas extraordinaires ; cependant 
les deux explorateurs ne furent pas découragés et 
firent une seconde ascension au mois de juillet 1850. 
Ils partirent encore de lObservatoire et c'est Arago 
qui avait présidé à l'installation des instruments de 
physique. Les aéronautes observèrent cette fois des 
phénomènes tout à fait curieux. A 2.000 mètres de 
hauteur, dans un nuage qui avait plus de 5 kilo- 
mètres d'épaisseur, ils constatèrent qu'à partir de 
6.000 mètres on trouvait dans l'atmosphère de petits 
glaçons formés ^d'aiguilles de glace très fines et ils 
trouvèrent à la hauteur de 7.400 mètres une tempé- 
rature de 39* au-dessous de 0. Ce résultat était com- 
plètement inatlendu et était très surprenant à cette 
époque. Les deux savants, à demi morts de froid. 
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crurent prudent de redescendre, ce qu'ils firent près 
de Coulommiers, en Seine ct-Marne. Leur ascension 
avait duré une heure et demie; malheureusement un 
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accident de voituni brisa leurs instruments au retour. 
Cependant les résultats de ct»lt<* ascension furent tn's 
importants et Arago affirma à T Académie que la dé- 
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couverte, en plein été et au milieu de la journée, d'une 
température de 40** au-dessous de zéro à une grande 
hauteur dans l'atmosphère était la découverte la plus 
importante de la météorologie moderne. 

Deux ans après, en 1852, deux Anglais, M. Welsh 
et M. Green, exécutèrent quatre ascensions dans un 
but purement scientifique. Ils atteignirent les hau- 
teurs de 6.000, 6.100, 3.900 et 7.000 mètres. 
Mais il faut arriver en 1861 pour voir les expéditions 
très importantes de M. Glaisher, météorologiste. an- 
glais, qui s'éleva plusieurs fois en compagnie de 
M. Goxwell, habile aéronaute. En 1861, les deux 
observateurs atteignirent la hauteur de 10.000 mè- 
tres et dans cette ascension, à partir de 8.800 mètres, 
Glaisher avait perdu connaissance. Les résultats de 
Texpédition faite par le savant anglais sont impor- 
tants. 11 put déterminer la loi de décroissance de la 
température, celle de l'humidité, celle de Télectrisa- 
tion. Il constata que les mouvements du pouls sont 
accélérés. 11 remarqua la facilité avec laquelle dans 
cette atmosphère tranquille le son se propage. Ainsi 
h 3 kilomètres de hauteur il entendit aboyer un 
chien et à 6 kilomètres et demi d'altitude il reconnut 
très bien le sifflet d'une locomotive. En 1863 il refit 
une ascension pour étudier les propriétés optiques 
de l'air en se servant d'un spectroscope. Mais l'ascen- 
sion scientifique la plus célèbre fut celle du ballon 
Zénith (1875). Elle coûta malheureusement la vie à 
deux aéronaules, qui s'appelaient Sivel et Crocé Spi- 
nelli ; seul Gaston Tissandier y survécut. Aussi cette 
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ascension, dont les effets furent si tragiques, refroi- 
dit singulièrement Tardeur des aéronautes. L'étude 
de Tatmosphère devenait très intéressante dans les 
régions très hautes, mais dans ces régions-là préci- 
sément la raréfaction de Toxygène rend les ascen,- 
sions dangereuses et quelquefois mortelles. En effet, 
à cette hauteur on est atteint par ce qu*on appelle le 
« mal des montagnes ». De plus, il y a des effets phy- 
siques qui sont dus à la basse pression de Tair. 
Cette basse pression peut faire que les gaz dissous 
dans le sang se dégagent, interrompent ainsi la cir- 
culation dans les canaux capillairas et amènent la 
mort. 

Paul Bert a indiqué les moyens de combattre ce 
danger. Il suffit pour empêcher l'asphyxie de respi- 
rer un mélange convenable d'air et d'oxygène, dont 
on emporte une provision. Malgré cela on hésitait 
beaucoup h continuer les ascensions à grande hau- 
teur, car il faut remarquer que l'altitude de 10.000 mè- 
tres a été la plus forte que l'homme ait pu atteindre 
et cette altitude est loin de marquer la limite utile 
de l'atmosphère. 

Les ballons sondes. Capazza, Hermite et Besançon, 
Teisserenc de Bort. — C'est en 189:2 que l'aéro- 
naute français Louis Capazza, qui venait de réaliser 
avec éclat l'unique traversée aérostatique de la Médi- 
terranée qui ait jamais été faite, de Marseille en 
Corse, indiqua une solution aussi élégante que 
simple de ce diflicile problème de l'exploration de 
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la haute ainiosphèro. A cette époque les construc- 
teurs d'instruments de précision avaient réalisé un 
immense progrès et l'ingénieur Richard, en ima- 
ginant ses instruments enregistreurs, avait rendu 
à la science un service important. Capazza eut 
ridée de lancer dans l'atmosphère un ballon sans 
aéronaute et qui emportait seulement des instru- 
ments enregistreurs, placés dans un petit panier et 
protégés contre les chocs qui pourraient se produire 
h la descente. L'idée de Capazza fut accueillie avec 
enthousiasme et deux Fran(;ais, Hermite et Besan- 
çon, eurent l'honneur de la réaliser les premiers. Le 
poids total qu'ont à porter ces ballons est très faible. 
Richard fait actuellement des instruments enregis- 
treurs qui inscrivent à la fois les variations de la 
pression, de la température, de l'humidité et qui ne 
pèsent pas un kilo. Si donc on se rappelle qu'un 
mèlre cube d'hydrogène possède la force ascension- 
nelle d'environ un kilo, on voit qu'avec un ballon de 
quelques mètres cubes on pourra lancer dans les airs 
des appareils qui rapporteront les indications in- 
scrites des conditions de la haute atmosphère. Les 
seules précautions qu'il faille prendre sont de pro- 
portionner les dimensions de ces ballons à la hau- 
teur qu'on veut qu'ils atteignent. 

Un de ces ballons, appelé VAérop/iile, de 6 mètres 
de diamètre et de 1 13 mètres rubes de capacité, rem- 
pli de gaz d'érlairai;«î et emportant un poids de 7 ki- 
logrammes, a atteint une hauteur de 15 kilomètres 
(novembre 1896;. Depuis l'année 1893 le nombre de 
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ces ascensions de « ballons explorateurs » fcVst 
ainsi que les avait nommés Capazza; ou des <c bal- 
ions-sondes » (comme on les appelle maintenant) 
s'est augmenté et aujourd'hui ces explorations aé- 
riennes de la haute atmosphère sont faites d'une 
façon rationnelle et méthodique. En France c'est 
M. Teisserenc de Bort:qui s'est surtout préoccupé de 
les réaliser. En Allemagne, grâce à la générosité de 
l'empereur Guillaume, les professeurs Assmann et 
Hergesell ont fait de très belles expériences, et enfin 
depuis plusieurs années le prince de Monaco étudie 
les hautes couches de l'atmosphère au-dessus de 
rOcéan. La hauteur maximum atteinte par les bal- 
lons-sondes est de 20.000 mètres (les inscriptions 
barométriques en font foi). 

Lancement et recherche des ballons-sondes. Tra> 
Tanxdn prince deHonaco. — Comment retrouver ces 
ballons? Ceux qui tombent dans des lieux habités sont 
recueillis par des indigènes. Une enveloppe, conte- 
nant une lettre écrite en plusieurs langues les aver- 
tit d'avoir à expédier les instruments, sans y toucher, 
à une adresse qui leur est indiquée, et une petite 
somme d'argent les récompense de leur docilité à 
suivre ces indications. Mais, quand on lance un bal- 
lon explorateur au-dessus des océans, il pourrait 
être difficile ou impossible de le retrouver, sans un 
artifice extrêmement ingénieux, donl s'csl servi le 
prince de Monaco. Les ballons «Mnployés par le prince 
sont de petit diamètre (environ un mètre; et sont 
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gonflés avec de l'hydrogène. Au lieu d'en employer 
un, le prince en emploie deux pour chaque ascen- 
sion. Ces ballons ont une dimension telle que la 
force ascensionnelle d'un seul ne suffit pas pour 
enlever les instruments, mais que les deux forces 
nnelles réu- 




nies suflisent h les en- 
lever ainsi qu'un peu 
de lest, contenu dans 
un flotteur herméti- 
quement fcrmo et qui 
est suspendu au-des- 
sous des instruments 
au bout d'une corde 
longue de 50 mètres. 
Avec une pile électri- 
que et un petit électro- 
aimant, un crochet 
Idche l'un des ballons 
et l'abandonne libre- 
ment dans l'atmos- 
phère, lorsque tout le 
système a atteint une certaine hauteur, que l'on 
peut iixcr d'avance. AussitiU que le ballon numéro â 
est abandonna, les appareils ne sont plus retenus 
que par le ballon numéro 1, dont la force ascen- 
sionni'lle ne suffit pas à les maintenir. Ils vont donc 
lomber vers la mer. Mais la petite boite qui contient 
le lest louche la première la surface de l'eau. Elle 
flotte cl le ballon, se trouvant ainsi déchargé du 
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poids excédant, reste en Tair, portant les instru* 
ments au bout de leur corde de 50 mètres, c'est-à- 
dire à l'abri des injures des vagues. Dans ces condi- 
tions le ballon constitue un signal que l'on voit 
de loin, et le navire peut aller recueillir les instru- 
ments. Cette méthode est tellement sûre que l'on ne 
perd pas plus d'un ballon sur vingt. 

Les résultats obtenus par le prince de 3Ionacosont 
d'une importance capitale. Ainsi on a constaté de 
cette manière que les vents supérieurs, que Ton 
appelle contre-alizés, n'ont pas été rencontrés jus- 
qu'à l'altitude de 15.000 mètres dans les régions de 
l'Atlantique qui environnent les Açores. On a cons- 
taté h cette hauteur des températures de 70* au-des- 
sous de et enfin on a pu établir qu'il existait une 
couche, à partir de laquelle la température décrois- 
sait moins rapidement. 

On voit ainsi quels services énormes l'aérostation 
rationnellement comprise peut rendre à la science. 
Il faut espérer que les gouvernements comprendront 
enfin l'importance de ces services et se décideront à 
encourager ces recherches d'une façon effective. 



CHAPITRE XI 

LKS BALLONS CAPTIFS 



CondiiioDS spéciales du ballon captif. — On 
appelle ballon captif un ballon qui est retenu par un 
cdble de façon à pouvoir être ramené à volonté à 
son point de départ. Les ballons captifs sont de deux 
sortes : ceux qui servent à ramusement des foules 
dans les expositions et dans les fêtes, et ceux qui 
sont employés par les armées et les flottes de guerre 
comme moyens d'investigation. 

La théorie du ballon captif est la ménie que relie 
du ballon libre, avec cette différence qu'il n'y a pas 
lieu de se préoccuper outre mesure des conditions de 
leur descente et qu'on peut leur donner au départ 
un grand excès de force ascensionnelle, parce que 
cette force ascensionnelle est Uiu jours équilibrée par 
la résistince du cable qui le n'li«'nt. Il faut cepen- 
dant, quand on calcuU* les dimensions d'un ballon 
captif, ne pa^ oublier qu\i mesure qu'il s'élève il doit 
supporter le poids de tout le eâble, qui se déroule 
pour le retenir. 3Ioyennant cette restriction, il est 
facile de calculer les dimensions que pourrait avoir 
un de ces ballons. 
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Nous ne dirons que peu de choses des ballons cap- 
tifs d'expositions. Le plus grand qui ait été réalisé 
fut celui qui était installé place du Carrousel pendant 
rExpositipn de 1878. Ce ballon avait :25.000 mètres 
cubes de capacité et avait été construit par le célèbre 
ingénieur Henry Giffard. Ce qui est intéressant, c'est 
de savoir comment fonctionnent les ballons captifs 
militaires, dont le service est confié au corps du 
génie. C'est au colonel Renard que Ton doit la dispo- 
sition et l'organisation des aérostats militaires. 

Ballons captifs militaires. — Les ballons employés 
pour le service des armées sont des ballons dont le 
cube varie entre 300 et 500 mètres. On les gonfle 
avec de l'hydrogène pur. Les premiers ballons cap- 
tifs présentaient des inconvénients assez sérieux, 
dont le principal était que le cable, qui les retenait, 
était attaché sous la nacelle, de sorte que, dès qu*il 
faisait du vent, celle-ci prenait des inclinaisons désa- 
gréables et qui pouvaient môme devenir dangereuses 
pour les aéronautes. 

Le colonel Renard imagina une suspension, dans 
laquelle, grâce à une sorte do double trapèze de 
gymnase, la nacelle reste verticale, malgré les 
inclinaisons du câble, n'obéissant qu'à la seule action 
de la pesanteur. 

Le ballon captif militaire doit se compléter par 
deux organes : l'un est un appareil producteur de 
gaz hydrogène et qui doit servir à gonfler l'aérostat, 
quand le moment est venu de faire une ascension ; 
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l'autre est un treuil, commandé par un moteur, des- 
tiné à dévider ou h enrouler le càblc de retenue. 

Il y a vingt ans, on produisait riiydrogène dans 
des fours portatifs montés sur des fourgons, en 
décomposant par la chaleur le forniiatc de soude en 
présence de la soude caustique. En France on a 
adopté un dispositif infiniment plus simple. On 
emporte seulement une provision suffisante de luhes 
d'acier résistant, dans lesquels Thydrogène est com- 
primé sous une pression de plus de 100 atmosphères. 
De cette manière le gonflement des ballons s'efîectuc 
sans qu'il soit nécessaire de chauiïer des fours et 
l'opération est extrêmement rapide. Quant au treuil, 
il est placé sur une dernière voiture, qui supporte 
également la petite machine îi vapeur nécessaire h sa 
manœuvre. 

On étudie en ce moment le moyen de remplacer 
la machine h vapeur par un moteur à pétrole. 

Dans l'intérieur du càl)le de suspension se trouve 
un fil de cuivre isolé qui met en communication 
l'officier de la nacelle avec les hommes qui nianceu- 
vrent le cable. L'observateur peut ainsi, du haut 
des airs, « téléphoner ))sos observations et ses ordres 
à l'équipe des aérostiers sans avoir à faire usage 
de signaux qui, outre qu'ils peuvent être mal com- 
pris, seraient vus d(» l'ennemi qui aurait pu s'en 
procurer la clef. Nos ballons militaires fran(;ais 
sont faits pour atteindre des altitudes de oOO mètres 
et l'ensemble du ballon dégonflé. d(; la machine et 
des accessoires est chargé sur une des voitures qui 
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consiiluent ce qu'on appelle un parc aéroslalique. 
Les ateliers aérosLatiques du génie militaire sont à 
Chalais, prOs de Meiidon. Un parc aéroslalique mili- 
taire, en France, 
comprend quand 
il est complet : 
une voiture- 
treuil, une voi- 
ture d'agrès et 
neuf voitures 
chargii'es de tu- 
bes d'hydrogène 
comprimé. Le 
parc dispose 
d'un ballon-type 
de 540 mJ^tres 
cubes, verni, 
d'un pareil bal- 
lon non verni, et 
d'un petit bal- 
lon-gazomètre 
spécial de 50 mè- 
tres cubes. La 
provision d'hy- 
drogène permet 
comprend : un capi- 
s ofliciers, huitcapo- 
aérosliers. 

gaiement des ballons 
les conditions de la 




(lixgonHi'iui'nls. cl le pirsonnel 
taine, deux lieulonants, cinq j^oii; 
raux et soixaate-i-inq sa|K'iirs- 
La marine militaire emploie é 
capur^ qui sont, surtout ilnns 
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guerre navale actuelle, une admirable manière d'ex- 
plorer rhorizon. 

Enfin les ballons captifs peuvent présenter une 
autre application d'un très grand intérêt. Ils peuvent 
dérouler, une fois qu'ils sont dans les airs, un ou 
plusieurs fils de cuivre d'une très grande longueur, 
constituant une antenne qui permet de recueillir les 
ondes électriques, envoyées d'une très grande dis- 
tance, et de correspondre ainsi avec des stations 
lointaines par la télégraphie sans fil. La plus récente 
application des ballons captifs militaires, on peut 
même dire la plus actuelle, est celle qu'en fait notre 
corps expéditionnaire du Maroc à Casablanca. La 
première fut celle de la bataille de Fleurus où, pour 
la première fois, un ballon captif, monté par l'aéros- 
lier Coutelle, s'éleva dans les airs et put, à l'aide 
de signaux, indiquer à nos armées les manœuvres 
de Tennemi. 

Les aérostats ont d'autres applications à la guerre. 
Rappelons le rôle inoubliable qu'ils ont joué pendant 
le siège de Paris. Mais cette fois il s'agissait de bal- 
lons libres. Pendant que la capitale était assiégée 
par les armées allemandes, Gambetta partit dans un 
ballon, passa par-dessus les lignes ennemies et put 
ainsi organiser le gouvernement de la France loin 
des obus prussiens. 

Aujourd'hui l'art militaire est plus exigeant et 
demande davantage à l'aérostation. Il ne suffit plus 
de s'élever dans les airs au moven d'un ballon 
captif pour suivre les mouvements de l'ennemi; il ne 
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suffît plus, dans le cas d'un siège, de partir dans un 
ballon qui va où le vent le pousse, c'est-à-dire qui, 
avec un hasard malheureux, pourrait être repris par 
les assiégeants cux-roémes. On demande à raérosta- 
tion de fournir des ballons qui non seulement s'élè- 
vent hors de la portée des projectiles, mais encore 
qui, une fois dans les airs, puissent se diriger à 
volonté. D'ailleurs, ce ne sont pas seulement les 
besoins de la défense nationale qui ont posé ce pro- 
blème"; c'est l'impatience de l'homme de conquérir 
rélément aérien. Nous allons voir comment le 
ballon s'est transformé et comment de ballon captif 
il est devenu un ballon dirigeable. 



CHAIMTKE XII 

«ALLONS DIUHiKABLES 

Le problème de la « direction ». — Un ballon diri- 
geable fthi un ^^xohiiïi qui, ind^C'^K^ndamai^fnt éft^ 
voyageui'b et du k-Ht qu'il enlève, enlève <^jralenient 
un moteur, dont la puiëi^ance doit servir à aetionner 
un propulseur. Ce propulf»eur est gén'^ralement une 
h^'liee qui prend H)n f>oint d*appuifeur Tair lui-niéine. 
Il doit être rnuni d un go ut ernail qui lui pennett/^ de 
cban;j^er »a direction à «on ^ré et de divers organes 
que nous verrons plus loin, destiri'^fe â a'ssurer la 
itabililé de sa marche dans Tair. 

Le problême de la direction des ballons est dilïicile 
et Ton ne peut en aucune fa^on le comparer au pro- 
blême de la navigation maritime. L'n navire m (tiJtd 
repose sur Teau, et le vent, qui a^rit jKiur le mouvoir 
ou [iour le mettre en danger, peut être combattu pré- 
cisément grdee à la résistance de Teau, sur laquelle se 
meut le bâtiment, en partie immerjré dans le fluide 
qui leporti,'. 

Au contraire, un ballon e^t complètement pioniré 
dan* le fluid«N'iu Iniver-: duquel jI doit *e mouvoir Si 
donc on v^ul faire une coniparai-on qui pré-enle un 
peu de jn^îleb-îC, ce n'e.-ît pa.^ â un navire quil faut 
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comparer le ballon, mais bien à un sous-marin, et 
ici encore remarquons qu'il y a àTavantage du sous- 
marin des circonstances qui sont au désavantage du 
ballon. Les courants marins, sauf dans quelques cas 
exceptionnels, ont, presque toujours, une vitesse 
bien inférieure à la vitesse de marche d'un bateau 
sous-marin. Par exemple, le Gulf Stream, à sa plus 
grande vitesse, parcourt à peu près 4 milles marins 
à l'heure, et la vitesse d'un sous-marin atteint facile- 
ment 8à9 milles. 11 n'y a que certains courants de 
marée, et dans certaines localités, dont la vitesse 
dépasse celle des sous-marins. Pour le ballon, au con- 
traire, l'aérostat se trouve avoir à lutter contre des 
courants qui s'appellent les vents et dont la vitesse 
est très considérable. Aussi dans bien des cas est-il 
impossible de tenter la lutte. Cependant aujourd'hui 
on est arrivé à tenir tête à des vents faisant plus de 
12 mètres par seconde, ce qui correspond à une 
vitesse d'environ 45 kilomètres à l'heure. 

La condition essentielle, nécessaire à la marche etk 
la dirigeabilité d'un aérostat muni d'un moteur est 
que celui-ci, en air calme, lui communique une 
vitesse propre plus grande que la vitesse des vents 
contre lesquels l'aérostat aura à se mouvoir. 

Quand la vitesse propre de l'aérostat est plus grande 
que celle du vent, le navire aérien peut aller, à tra- 
vers l'atmosphère, dans toutes les directions, sous 
réserve de remarquer qu'il doit, dans les directions 
obliques h celle du vent, tenir compte de la combi- 
naison géométrique des deux vitesses. 
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Si la vitesse propre est égale h celle du vent, l'aé- 
rostat, s'il essaie de lutter, arrivera bien h se tenir 
« debout au vent », mais n'avancera pas contre lui. 
Toute une région de l'atmosphère lui est donc inter- 
dite. Enfin, si la vitesse propre est inférieure à celle 
du vent, le dirigeable ne pourra marcher que « sous 
le vent n, sans même pouvoir arriver à l'immobilité 
dans l'air. Alors, non seulement la région de l'atmo- 
sphèred'où souffle le ventlui est interdite, mais encore, 
dans la région sous le vent, dans laquelle il peut fuir, 
ne pourra-t-il opérer que de faibles déviations h 
gauche et à droite de la direction du vent, si celui-ci 
est un peu fort. 

Résistance de l'air. Avantage des gros cubes. — 

Le premier point dont il est nécessaire de bien se 
rendre compte dans l'étude des ballons dirigeables, 
c'est la résistance de l'air. Quand on essaie de dépla- 
cera grande vitesse une certaine surface, on éprouve 
de la part de l'air une certaine résistance, et celte 
résistance les physiciens ont essayé de la déterminer. 
Newton en a énoncé la loi qui est celle-ci : La résis- 
tance que l*Oîi éprouve à faire avancer une surface 
est proportionnelle à cette surface et proportion^ 
nelle aussi au carré de la vitesse que Ion veut 
atteindre. Si donc on fait intervenir cette loi dans 
le calcul de la force propulsive nécessaire à la réali- 
sation de cette vitesse, on trouve, avec les méca- 
nistes, que cette force est proportionnelle au cube de 
la vitesse h réaliser. 



V 
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Par conséquent, une première condition s'im- 
pose à nous; c'est qu'il faut donner au ballon que 
l'on veut mouvoir et diriger dans l'atmosphère une 
forme telle qu'il présente le moins de surface pos- 
sible dans le sens de l'avancement, c'est-à-dire une 
forme allongée. 

Une autre conséquence très importante est que 
les ballons de grande capacité seront plus faciles 
h mouvoir et à diriger que les ballons de faible 
tonnage, et cela se conçoit aisément. En effet, la puis- 
sance du moteur dépend du poids que le ballon peut 
enlever, c'est-à-dire de sa force ascensionnelle, et 
par là de son volume, tandis que la résistance 
de l'air dépend de la surface de l'enveloppe. Or les 
volumes sont proportionnels aux cubes de dimensions 
et les surfaces aux carrés seulement. Donc, si nous 
avons deux ballons exactement semblables, mais l'un 
ayant des dimensions doubles de celles de l'autre, la 
force ascensionnelle du second sera à celle du pre- 
mier comme le cube de deux, c'est-à-dire qu'elle sera 
huit fois plus forte. Le sc^cond ballon pourra donc 
emporter une force motrice qui sera huit fois plus 
importante, et, d'autre part, la résistance éprouvée 
par le second ballon sera à la résistance éprouvée par 
le premier seulement comme le carré de deux, c'est- 
à-dire quatre îo\s plus grande. Donc le second ballon 
pourra être propulsé par une force huit fois plus 
grande que celle du premier et cependant la résis- 
tance qu'il aura à vaincre ne sera que quatre fois 
colle du premier ballon. On voit que le ballon de 
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dimension double sera avantagé par rapport à celui 
de dimension simple. Aussi^ dans le problème de la 
navigation aérienne, le succès ne s'est-il nettement 
dessiné qu'à partir du moment où l'on s'est mis à 
construire des ballons de grand volume. 

Forme des dirigeables. Le « fuseau » on le 
c< poisson ». — La loi de la résistance de l'air nous 
indique aussi quelle devait être la forme des ballons 
dirigeables. Cesballons ne doivent pas être sphériques^ 
ils doivent être de forme allongée, et ici intervien- 
nent de nouveau les lois de la résistance des fluides. 
Les premiers constructeurs de ballons dirigeables 
ont fait leurs ballons en forme de fuseau, c'est-à- 
dire avec leurs deux extrémités également pointues. 
On retrouvera cette forme dans les expériences de 
GifTard, de Dupuy de Lôme et de Tissandier et cette 
forme n'est pas avantageuse. Le calcul et Texpérience 
démontrent qu'il y a tout intérêt à donner aux bal- 
lons non pas la forme d'un fuseau symétrique, mais 
celle d'un poisson ou d'un œuf très allongé, marchant 
le gros bout en avant. Déjà, dès le commencement du 
xix' siècle, Marey-Monge disait qu'un bon ballon doit 
avoir la télé d'une mot'ue el la queue cTun maque- 
reau, c'est-à-dire qu'il doit être plus gros à l'avant 
et plus fin à l'arrière. 

L'observation de la nature confirme cette règle. 
Regardons en efl^et tous les animaux qui se déplacent 
à grande vitesse soit dans l'air soitdans l'eau : pigeons, 
hirondelles, parmi les oiseaux, ou, parmi les pois- 
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sons, requins et surtout marsouins. Nous les voyons 
tous constitués de la sorte ; tous marchent le gros 
bout en avant. * 

C'est le colonel Renard qui a eu le mérite de réali- 
ser le premier un ballon dirigeable ptsci/ormc cons- 
truit sur ces principes rationnels. 

Équilibre des dirigeables. Équilibre statique, équi- 
libre dynamique. — Dans Tétude d'un dirigeable 
il y a plusieurs points à examiner. Le dirigeable, 
même quand il est au repos, doit se tenir en équilibre 
dans l'atmosphère et doit pouvoir être manœuvré 
comme un bon ballon ordinaire (c'est téquilibre 
statique), mais de plus il faut que, pendant la marche, 
sous l'action combinée de son propulseur, de la résis- 
tance de l'air, de son gouvernail, de sa force ascen- 
sionnelle, il conserve une stabilité suffisante et n'exé- 
cute pas des mouvements désordonnés de tangage 
ou de roulis (c'est Véquilibre dynamique). Pour 
réaliser l'équilibre statique d'un dirigeable on peut 
disposer des mômes moyensque pour l'équilibre sta- 
tique d'un ballon ordinaire, c'est-à-dire le lest et 
l'abandon du gaz, mais il faut remarquer que ce 
dernier moyen doit être rejeté dans le cas du diri- 
geable, car l'écjuilibre dynamique d'un tel instrument 
est calculé en tenant compte de sa forme et en sup- 
posant que cette forme soit invariable. Or qu'arrive- 
l-il, si nous lâchons du gaz? Lorsque le ballon des- 
cendra, le gaz intérieur se contractera, le ballon ne 
sera plus rempli, il deviendra, comme on dit, flasque^ 
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donc il n'aura plus sa forme primitive, et par conse'- 
quent, le centre de résistance de l'air aura changé de 
place, ainsi que le centre de poussée ; les conditions 
dans lesquelles l'équilibre statique a été calculé ne 
sont plus les mômes, et cet équilibre se trouvera 
détruit. 

Pour éviter ces inconvénients il n'y a qu'une 
chose à faire, c'est de maintenir le ballon toujours 
gonflé. Mais, d'autre part, comme nous l'avons 
vu précédemment, il est nécessaire de laisser s'é- 
chapper le gaz pendant l'ascension -, il faut donc 
pendant la descente compléter le volume intérieur du 
gaz enfermé dans l'aérostat. Si l'on pouvait empor- 
ter avec soi une provision d'hydrogène ce serait évi- 
demment la solution la plus simple. On enverrait, 
avec une pompe, de l'hydrogène dans l'enveloppe, de 
façon à remplacer le gaz disparu ; mais un simple 
calcul montre que, pour emporter dans des tubes 
l'hydrogène comprimé nécessaire, il faudrait empor- 
ter un poids de tubes absolument exagéré. Aussi doit- 
on renoncer h employer ce moyen théoriquement 
parfait et se borne-ton h remplacer le volume de l'hy- 
drogène disparu par un égal volume d'air. Toutefois 
il n'est pas possible d'envoyer cet air directement 
dans l'envelqppe de telle façon qu'il se mélange h 
l'hydrogène qu'elle renferme. En effet, on remplace- 
rait ainsi un volume de gaz déjà dangereux, parce 
qu'il est inflammable, par un volume (\i^al d'un 
mélange gazeux mille fois plus dangereux, puisqu'il 
serait explosif. 
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Le « ballonnet » à air. — On a réussi à résoudre 
cette difficulté par l'emploi du ballonnet intérieur. 
Ce ballonnet, l'idée en est due au général Meusnier, 
qui l'a imaginé en 1784, un an après la découverte 
de Montgolfier. L'idée de Meusnier est restée complète- 
ment dans l'oubli jusqu'en 4872, où elle fut reprise par 
Dupuy de Lôme. Mais c'est le colonel Renard qui en 
a démontré toute l'excellence en faisant voir que le 
ballonnet était pour le dirigeable non seulement un 
organe utile, mais un organe nécessaire. 

On ne peut pas mieux comparer le rôle du ballonnet 
qu'à celui de la vessie natatoire des poissons. On 
sait que ces animaux peuvent remplir d'air, à leur 
gré, une cavité de leur corps, ce qui leur permet de 
faire varier à leur volonté la poussée que le fluide 
environnant exerce sur eux. Le ballonnet agit à peu 
près de la même manière. 

Il est constitué par une séparation en toile, placée 
dans l'intérieur du ballon^ de façon à le diviser en 
deux compartiments dont l'un soit, environ, la 
cinquième partie de l'autre. Cette séparation en 
toile, lorsque le ballon est rempli d'hydrogène au 
départ, s'applique contre la paroi intérieure de l'en- 
veloppe qu'elle recouvre directement comme d'une 
doublure. Quand le ballon sVlève, l'hydrogène inté- 
rieur se dilate et une partie sort librement par la 
manche d'appendice. Tant que le ballon monte, tout 
va pour le mieux et l'enveloppe reste complètement 
pleine d'hydrogène dilaté; mais le ballon vient-il à 
descendre, alors l'hydrogène ne le remplit plus et, si 
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l'on n'y prenait garde, l'enveloppe devicndrail llas- 
que. 

Cest ici que commence le rôle du ballonnet. Dès 
que la desccnLc s'accuse, on envoie, k l'aide d'une 




Le comte de la Vauli. 



pompe, de l'air dans le ballonnet, de façon à le gon- 
fler petit à petit et à lui faire occuper par accroisse- 
ments successifs tout le volume abandonné par l'hy- 
drogène, qui est sorti pendant l'asrensiun. Dans ce^ 
conditionslaformeexlérieureduballon reste la même, 
ainsi que son volume. La poussée cxcrcL^o sur lui par 
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Pair environnant n'a donc pas changé ; donc le cen- 
tre de résistance et le centre de poussée sont à la 
môme place, et Ton comprend immédiatemtiDt 
quelle importance capitale joue un tel organe dans la 
conduite d'un ballon dirigeable. Il est inutile d'ajou- 
ter que le ballonnet à air, excellent pour les ballons 
dirigeables, est également excellent pour les ballons 
sphériques libres. 

Dans une ascension demeurée justement célèbre 
et au cours de laquelle il a traversé la Manche pour 
atterrir dans le nord de l'Angleterre, M. le comte de la 
Vaulx avait muni son ballon, le Djinn, de forme 
sphérique, d'un ballonnet à air; grâce à la manœuvre 
judicieuse et habile qu'il fit de ce merveilleux organe, 
il put. en s'éievant et en s'abaissant alternativement 
chercher et trouver les courants d'air qui lui étaient 
nécessaires pour l'accomplissement de sa traversée 
aérienne. 

Une précaution essentielle à prendre dans la con- 
struction du ballonnet est la suivante. Si le ballon- 
net occupe toute la longueur d'un ballon dirigeable, 
il est indispensable de le cloisonner par de petites 
séparations en toile, percées seulement de quelques 
trous qui assurent le passage lent de l'air de part et 
d'autre de leur surface. Si l'on ne prenait pas cette 
précaution, voici ce qui arriverait : lorsque le ballon- 
net n'est pas complètement plein et que la portion 
intérieure de son envelopix* n'est pas tendue, l'air 
pourrai!, dans un mouvement d'inclinaison du bal- 
lon, refluer tout entier, par suite de son poids, du 
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côté OÙ ie ballon s*incline; et, comme l'air pèse envi- 
ron un kilogramme par mètre cube, il en résulte 
qu'on pourrait avoir, aune extrémité^ de l'air en sur- 
charge suffisante pour détruire l'équilibre. On con- 
çoit immédiatement que cela ne se produira pas en 
employant des cloisons. 

Le déyersement. < Tangage et roulis ». — Un phé- 
nomène contre lequel il faut également se prémunir 
est celui qui est connu des aéronautes sous le nom 
de déversement. Un aérostat dirigeable est, en effet, 
construit de telle façon qu'au-dessous de son enve- 
loppe est accrochée une nacelle, et c'est sur cette na- 
celle qu'agissent les moteurs et les propulseurs. Or 
comme la surface de la nacelle est très petite par 
rapport à celle du ballon lui-même, Teflort résistant 
de l'air se portera sur l'enveloppe du ballon, tandis 
qu'au contraire tout l'effort moteur de la machine et 
de l'hélice agit sur la nacelle qui est suspendue plus 
bas. Dans ces conditions la puissance n'est pas direc- 
tement opposée à la résistance et l'ensemble de ces 
deux forces qui sont de sens contraire constitue un 
couple. Ce couple aura un « bras de levier » d'autant 
plus grand que la nacelle sera suspendue plus bas. 

Théoriquement l'hélice devrait avoir son arbre 
dirigé dans l'axe même du ballon^ mais cette condition 
est difficile à remplir. Dans l'impossibilité de la réa- 
liser complètement il fautbien se contenter de la dis- 
position qui consiste à faire agir le moteur sur la na- 
celle; seulement on comprend de suite qu'il en résulte 
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une inclinaison pour tout le système, inclinaison qui 
fait que la nacelle tend à partir avant le ballon, et Ton 
comprend même que, si la nacelle était suspendue au 
ballon par des cordes infiniment longues, lorsque le 
moteur serait en marcbe, Taction du propulseur se 
bornerait à soulever la nacelle en inclinant ses cordes 
à la façon d'un fil à plomb. Dans cette position le 
moteur, en travaillant, aurait pour effet principal de 
soulever la nacelle et ne propulserait le ballon que 
d'une façon tout à fait insignifiante. 

C'est ce phénomène qui s'appelle le déversement. 
Ne pouvant pas l'éviter, on calcule l'importance de 
ce couple qui tend à incliner le système et on en tient 
compte dans la formule de l'équilibre général du 
dirigeable. 

Ce dont il faut se préoccuper en navigation 
aérienne, c'est d'éviter le tangage et le roulis. En 
effet, quand l'enveloppe éprouve des oscillations par 
trop fréquentes, ces oscillations peuvent avoir pour 
résultat de déplacer le gaz intérieur et, par consé- 
quent, de changer les conditions d'équilibre. L'étude 
du tangage et du roulis d'un ballon dirigeable doit 
donc être faite avec le plus grand soin, si l'on veut 
garantir la sécurité des passagers. 



CHAPITRE XIII 

LE PKOPrLS^:LR et le MOTEIR 

L'hélice propnlsiYe. — Voilà les points essentiels 
concernant l'enveloppe du dirigeable. Mais cette 
enveloppe ne doit pas rester passive dans l'espace. 
Nous avons la prétention de la mouvoir et de la diri- 
ger. Voyons d'abord comment on pourrait la mou- 
voir : 

Pour la mouvoir il faut faire agir sur elle un 
« propulseur », c'est-à-dire un organe commandé 
par un moteur assez puissant et qui, prenant 
l'appui sur l'air, dont il utilise ainsi la résistance, 
pousse en avant l'ensemble de l'aérostat. Le pro- 
pulseur uniquement employé aujourd'hui, c'est 
Vhélice. 

La théorie de l'hélice dans l'air est la même que celle 
de l'hélice dans l'eau. C'est la même aussi que celle de 
lavis, qui pénètre, en avançant, dans un morceau de 
bois, avec cette différence toutefois que, dans un mor- 
ceau de bois, dès que la vis tourne un peu elle avance, 
parce que le bois est résistant et ne cède pas sous 
l'action des filets de l'engin. Dans Teau, Thélice est 
une vis qui pénètre dans un milieu déjà moins ré^is- 

11 
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taot^ et enfin dans Tair le milieu est infiniment 
moins résistant que l'eau. H faudra donc augmenter 
la surface des ailes de Thélice et les faire tourner 
beaucoup plus vite. C'est au colonel Renard que Ton 
doit également tous les perfectionnements réalisés 
pour les hélices. 

Les hélices employées pour Taérostation se divi- 
sent en deux catégories : les hélices sustentalrices 
et les hélices p?*opulsives. 

Les hélices sustentatrices semblent avoir relative- 
ment moins d'importance immédiate, pour les bal- 
lons dirigeables, que les hélices propulsives, mais 
leur importance est pourtant énorme, car c'est sur 
elles qu'ont porté les expériences du savant colonel, 
qui a cherché ainsi les lois pratiques de la résistance 
de l'air. 

Les hélices sustentatrices sont des hélices dont 
Taxe est vertical et qui, agissant directement dans 
l'air, ont pour résultat de tendre à soulever un 
poids. A la suite de ses expériences, le colonel Renard 
a pu déterminer la forme que doivent avoir les hélices 
destinées k fonctionner dans l'air, leurs dimensions 
et la force motrice qu'il faut leur appliquer pour 
avoir un efïort déterminé. 

Disons toutefois que, malgré la valeur de ces expé- 
riences, tout ce qui est relatif à la résistance de l'air 
est encore peu éclairci et, malgré les recherches 
de Renard, malgré celles de Langley et celles de 
Wellner, la question est encore à résoudre au point 
de vue définitif. 
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On peut résuDier asKez simplement l<-s romliliou-i 
auxquelles ciuit satisfaire une )iéli'-e, D'aliord il U'.- 
faut pas donner aux hélices un nombre il'ailis In.p 
ronsirl/'rable, car il ne faut pas oitlili>T qiie, >i les 
ailes sont nombreuses, chacune d'elles vient ai^ii- 
sur de l'air déjà in- 
fluencé par sa voisine 
et qui n'oETre plus la 
même résistance que 
l'air immobile. Aussi 
at-on réduit le nom 
bre des ailes de pres- 
que tous les ballons 
dirigeables à deux. Il 
ne faut pas oublier 
,que théoriquement, et 
si l'on n'avait pas à 
sepréoccuper du poids 
des moteurs, une hé- 
lice doit être de faibles 
dimensions et tourner 
très vite ; mais, d'au- 
tre part, il faut tenir i-^^^. ^^^■,^^,,,. ,,,, ,fi,;,_j,.Ji,i,. ' 
compte du pas da l'hé- 
lice, c'est-à-dire du pas de la vis à laqui-lle elle 
appartient et dont elle est une fraction, l'our pro- 
duire une poussiée d'Hermin<'e il faut une pui^tanrre 
inversement proportionnelle à la pij(i-<<'i; qu'rll.j 
donne par cheval; mais, pour avoir ectt'; poo^ît'e 
maxiiiia, l'Iielice doit avoir d'assez L'rarides diinen- 
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sions et tourner moins vite. C'est donc en étudiant 
avec soin chaque propriété en particulier que Ton 
pourra arriver »'i trouver le juste milieu, c'est-à-dire 
la forme, les dimensions et la vitesse que doit avoir 
une hélice pour produire la propulsion que Ton 
cherche. 

En résumé, l'hélice est jusqu'à ce jour un des or- 
ganes de propulsion les plus parfaits que l'on ait 
employés pour la navigation aérienne. 

Leshélices aériennes, d'une façon générale, ressem- 
hlent aux hélices aquatiques. Quelques chercheurs 
et constructeurs, dans le but d'obtenir une grande 
légèreté et une résistance suffisante pour les efforts de 
traction de ccîs eni^ins, ont pensé qu'il était possible 
d'équilibrer par des dispositions spéciales les efforts 
de propulsion et les effets de la force centrifuge qui 
croissent d'une fa(;on générale suivant les mômes lois. 

Parmi les hélices de ce genre, nous pouvons citer 
les hélices en bois construites par M. Ghauvière, et 
dont nous donnons ci-contre une r photographie. 
L'emploi du bois a permis d'obtenir une très grande 
légèreté. Le poids de l'hélice représentée, qui a 
trois mètn^s de diamètre, n'est que de sept kilo- 
grammes, et l(\s expériences exécutées au labora- 
toire d'essais du (lonservatuire des arls et métiers 
ont montré qu'on pouvait faire tourner sans dan- 
ser, aux vib^sses des moteurs actuels, des hélices de 



ce ,2;enre. 



Poids excessif des anciens moteurs. — L'hélice 
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doit l'Ire aclionnct! par un niolcur ot ce moleiir doit 
Être li^gei", par nous savons iiiaiiilenant qu'il est 
presque, impossilili: ilc propulser un killon diri- 
geable, comme l'avail espt'-r»? Dupuy de Liime, en 

utilisant la force musculaire de ses passagers. 




MolourlïU IIP, Biiyar 



Aujourd'hui on est arrivé, grâce aux progrès de 
l'industrie, k produire des moteurs extrêmement 
légers. 

D'abord on a renoncé aux moteurs à vapeur, 
h cause du danijer d'incnniie i]u'iU |iré>ientaient 
par le rapproi-hi-ini'ul d'uni' rliauiliêrc et d'une 
ma^sc de ^'az inllamnialtle. Il '■<{ cpendant juslc 
d'ajouter que la première tentative de dirîi^eable 
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a éié faite par GifTard avec un ballon fusiforme, 
actionné par une hélice, mue par un moteur à 
vapeur. Cette machine pesait 55 kilogrammes par 
cheval-heure. Dès qu'on a repris les essais de Gif- 
fard on a pensé à remplacer les moteurs à vapeur 
par des moteurs électriques. Les dynamos multi- 
ples arrivent très vite à ne peser que 30 kilo- 
grammes par cheval. Il s'agit de dynamos indus- 
trielles. Les dynamos construites spécialement pour 
Taérostation ont réalisé des poids beaucoup plus 
faibles. Celles du capitaine Krebs pesaient 2 kilo- 
grammes et demi par cheval. Mais il faut ajouter 
que, au poids des dynamos, on doit joindre le poids 
des piles et des liquides nécessaires à les actionner ; 
pour les piles employées par Tissandier, le poids 
était de 68 kilogrammes pour un cheval et un tiers 
pendant deux heures et demie. Pour les piles Renard 
on arrivait à ^2 kilogrammes et demi. On voit donc 
que les moteurs électriques représentent des moteurs 
lourds et, quant aux accumulateurs, il faut bien 
ivronnaîlre qu'ils sont d'un poids encore plus con- 
sidérable et, par conséquent, inutilisables pour la 
navifîfation aérienne. 

Les moteurs à explosion. — Les moteurs par 
excellence que Ton peut appliquer à la direction des 
ballons sont les moteurs à explosion, employés dans 
les voitures automobiles. Ces moteurs, qui utilisent 
la pression des gaz produits par l'explosion d'un 
mélange d'air et de vapeur d'essence de pétrole, ont 
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aujourd'hui atteint un très grand degré de perfec- 
tionnement. 

Ils sont d'une mise en route instantanée et le 
combustible qui les alimente est un accumulateur 
d'énergie extrêmement avantageux. Avec lesmoteurs 
à pétrole le poids du cheval devient de plus en plus 
faible, à mesure que la force du moteur augmente. 
Ainsi un moteur de 20 chevaux arrive à peser 
6 kil. 3 par cheval, soit en tout 124 kilogrammes, 
tandis qu'un moteur de 90 chevaux pèsera en tout 
288 kilogrammes^ soit seulement i kilogrammes par 
cheval. 

On voit donc que l'on peut arriver au poids extrê- 
mement réduit d'environ 3 kilogrammes par cheval* 
vapeur. Les constructeurs ont même fait mieux et 
pour les besoins spéciaux, non pas du ballon diri- 
geable, mais de l'aéroplane, ils sont arrivés à réali- 
ser des moteurs extrêmement légers, qui pèsent à 
peine un peu plus de i kilogramme par cheval. L'in- 
dustrie française n'a donc pas menti à sa vieille répu- 
tation ; on lui a posé un problème dont la solution, 
ailleurs, eût semblé impossible, qui, en France 
même, était plus que difficile à résoudre : elle l'a 
triomphalement résolu. 



CHAPITRE XIV 

CONSTRUCTION DES DIRIGEABLES 

Le gaz et l'enveloppe des dirigeables. — Les diri- 
geables doivent avoir une force ascensionnelle d'au- 
tant plus considérable qu'ils doivent emporter un 
moteur plus puissant et, par conséquent, plus lourd. 
Aussi aujourd'hui les construit-on toujours d*un 
volume important, au moins 2.000 mètres cubes, et, 
afin de leur donner le maximum de force ascension- 
nelle, on les gonfle avec de l'hydrogène pur. On réa- 
lise donc ainsi le maximum de force ascensionnelle 
pour ce genre de ballons. 

Leur forme, avons-nous dit, est celle d'un poisson 
dissymétrique et non celle d'un fuseau symétrique. 
Leurs dimensions sont calculées en tenant compte 
de la position du centre de gravité et du centre de 
poussée. Le colonel Renard a déduit de ses calculs 
qu'il y avait avantage à construire les ballons en 
forme de poissons et à placer le maître couple, c'est- 
à-dire la plus grande épaisseur du ballon, au quart 
de la longueur à partir de l'avant. Dans ces condi- 
tions on se trouve à peu près en conformité avec les 
résultats de la théorie. C'est ainsi que sont construits 
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presque tous les dirigeables actuels : Lebaudy, 
Ville-de- Paris, etc. 

L'enveloppe du ballon est toujours en étoffe mul- 
tiple (coton et caoutchouc). Nous avons dit combien, 
aujourd'hui, la fabrication de ces étoff'es avait atteint 
la perfection ; par conséquent, on a ainsi Tavantage 
d'avoir une enveloppe aussi imperméable que pos- 
sible. 

La suspension — L'enveloppe une fois assemblée, 
il s'agit (et ceci est d'une importance capitale) de la 
relier à la nacelle sur laquelle doit agir le moteur par 
des liens qui assurent à la fois l'intégrité de la trans- 
mission de la force et qui, en môme temps, répartis- 
sent régulièrement les efforts moteurs sur la surface 
du ballon de façon k ne point le fatiguer. De plus il 
ne faut pas oublier que ces liaisons doivent non seu- 
lement transmettre au ballon l'effort du propulseur, 
mais encore qu'elles doivent faire supporter à l'en- 
veloppe le poids total de la nacelle, des passagers, du 
lost, du moteur, du propulseur et du combustible. 
11 faudra donc apporter tous ses soins à cet organe, 
intermédiaire entre l'enveloppe et la nacelle. Pour 
les premiers dirigeables on avait adopté le classique 
filet, employé pour les ballons ordinaires, mais en 
navigation aérienne le filet a de graves défauts. Il 
transforme la surface lisse du ballon en surface ru- 
gueuse q\xi, par conséquent, se trouve hérissée d'obs- 
tacles (les mailles et les nœuds) qui résistent à l'air en 
mouvement. 



CONSTRUCTION' DES DIRHÎEABLEn 173 

Aussi al on abandonna* le filet pour le remplacer 
crabord par une « chemise » qui recouvre la pn'sque 
totalilé de la surface supéri<'ure du ballon. 0*tle 
chemise esl taillée en bandes de faron â r»'ali>er 
dans son ensemble un systênje de snnj^les juxtapo- 
sées. 

On termine cette chemise par une sorte d'ourlet 
qui enserre une corde, appelée ralingue, sur la- 
quelle sont attiche'es directement les cordes de sus- 
pension. Mais il est évident que Tinlervention de 
celte chemi.se augmente énormément le poids du 
ballon : elle arrive pre.-que à doubler le poids de 
rétoffe. Aussi les aéronautes ont-ils posé aux cons- 
tructeurs le problème de coudre la ralingue, non pas 
au bord d*une chemise appliquée sur le ballon, mais 
dans rétoffe du ballon elle-même. L'habileté des 
constructeurs a résolu la question et aujourd'hui 
tous les dirigeables sont ;i ralingues prises sur le 
corps même de l'aérostat {Lebaudy, etcj. Il faut, 
dans ce cas, déterminer avec le plus grand soin 
la ligne de contact suivant laquelle la ralingue doit 
être cousue et qui doit coïncider avec la ligne qui 
réunirait le point de contact qu'auraient avec le 
ballon les tangentes qu'on pourrait lui mener de la 
nacelle. 

Pour relier cette ralini'ue à la nacelle on a éirale- 
ment renoncé â se servir de cordages en chanvre. 
La surface oflerbî â la résistance de I air par le chan- 
vre constitue un ob-tacle très appréciable ii la marche 
du ballon. 
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Aussi a-t-on remplacé partout dans la construction 
des dirigeables les cordes de chanvre par des fils 
d^acier, analogues aux cordes des pianos. Ces fils ont 
le double avantage d'être très fins, c'est-à-dire d'offrir 
à Tair une surface très petite et d'être très résis- 
tants, puisqu'un fil d'un millimètre carré peut porter 
plus de 100 kilogrammes sans se rompre. On en fait 
même aujourd'hui qui arrivent à porter près deîOO ki- 
los. Toutefois ces avantages sontcompensés par ladif- 
ficulté de relier ces fils entre eux et de les fixer sur la 
ralingue, mais cette difficulté de construction est 
vaincue par l'habileté des ingénieurs. Il est évident 
que dans un dirigeable on n'a plus pour la réparti- 
tion du poids sur Tenveloppe la régularité naturelle 
que l'on a dans un ballon sphérique. Il faut donc 
calculer cette répartition avec le plus grand soin, et 
c'est de cette répartition que dépend la solidité du 
ballon et par suite la sécurité des aéronautes. 

La disposition de l'ensemble des suspentes doit être 
une figure indéformable et, par conséquent, elle doit 
former un ou plusieurs triangles, car on sait que les 
quadrilatères (carrés, rectangles, parallélogrammes, 
trapèzes) sont par essence des figures déformables, 
tandis que les triangles ne le sont pas. L'ensemble 
des fils de suspension doit donc être disposé de 
manière à former une série de triangles. 

La poutre armée. — C'est Dupuy de Lomé qui, le 
premier, a signalé ces conditions importantes. Tou- 
tefois il faut remarquer en outre que les conditions 
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de la suspension d'une nacelle sous un ballon Ion 
ne sont pas du tout les mêmes que sous un ballon 
sphérique. La chemise ou le filet ou les ralingues ne 
doivent pas se contenter de répartir le poids de la 
nacelle sur la partie centrale de Taérostat. 

S'il en était ainsi, les deux extrémités se relève- 
raient et le milieu s'affaisserait, quelque soin que 
Ton prît pour calculer la répartition; l'enlèvement 
des extrémités tend, d'ailleurs, presque toujours 
à se produire, comme on peut le voir sur les 
photographies qui représentent le dirigeable Le- 
baudy. Aussi a-t-on disposé souvent un organe 
intermédiaire entre le ballon et la nacelle, et cet 
organe s'appelle la poutre armée. C'est une forte 
barre, légère et résistante, dont la longueur est 
presque égale à celle du ballon et sur laquelle vont 
aboutir les fils de suspension. C'est de celte poutre 
que partent directement les suspentes de la nacelle. 
Cette poutre armée joue un peu le rôle de cercle de 
suspension dans le ballon sphérique. 



CHAPITRE XV 

LA NACELLE. — LE GOUVERNAIL. 
LES STABILISATEURS 

Nécessité d'une nacelle allongée. — Les nacelles 
ne peuvent pas non plus avoir la même forme que 
celles des ballons sphériques. II est certain que la 
résistance de Pair impose et donne à la nacelle une 
forme allongée et la nacelle retrouve ainsi dans le 
ballon dirigeable l'origine même de son nom, parce 
qu'elle arrive à ressembler à un bateau, dont elle 
prend la forme. Mais, de même qu'il y a dos bateaux 
courts et des ballons longs, de même il y a des 
nacelles de dirigeables courtes et des nacelles lon- 
gues; et celle du dirigeable /'Vance, construit et expé- 
rimenté en 1886 par le colonel Renard et qui pour 
la première fois réussit à accomplir en l'air, au- 
dessus de Paris, un voyage suivant un circuit fermé 
et à revenir seul à son point de départ, est le type 
des nacelles longues. La nacelle du ballon Lebaudy 
est beaucoup plus courte, mais cependant sa forme 
générale est toujours oblongue, et dans bien des cas, 
pour faciliter le glissement des molécules d'air le 
long des garde -fous de ladite nacelle, on garnit 
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ceux-ci de toiles, sur lesquelles Tair glisse avec 
facilité. 



Position de Thélice. — Quant à Thélice, la position 
qu'elle doit occuper est un des points délicats dans 
la construction d*un dirigeable. Théoriquement son 
arbre devrait être dans Taxe du ballon, mais cette 
disposition est presque impossible à réaliser. Aussi 
se borne-ton à chercher à la rapprocher autant que 
possible de Tenveloppe, pour éviter le déversement; 
mais ici se placent deux conditions contradictoires. 
Si Ton place la nacelle très près de l'enveloppe, on 
s'expose au danger causé par le voisinage d'une 
masse d'hydrogène et d'un moteur qui peut l'en- 
flammer. Si l'on place la nacelle très bas^ on augmente 
le déversement. C'est à la sagacité de l'ingénieur 
qu'il appartiendra de trouver la position intermé- 
diaire la plus avantageuse. 

Quant à la position de l'hélice, une fois la hauteur 
fixée, ici encore il y a à discuter. Le commandant 
Renard place l'hélice à l'avant du système, tandis 
queGiffard et Tissandier l'ont mise à l'arrière; d'au- 
tres, comme l'ingénieur JuUiot, emploient deux hé- 
lices symétriques, placées de chaque côté de la na- 
celle, vers le milieu du ballon. C'est à l'expérience 
seule qu'il appartiendra de nous dire quelle est la 
meilleure de ces dispositions. 

Un organe essentiel du dirigeable est le gouvernail. 
Le rôle du gouvernail sur un ballon est le même que 
sur un navire. Suivant qu'on incline sa surface à 
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gauche OU à droite^ le ballon se dirige vers la gauche 
ou vers la droite. Ses dimensions doivent être calcu- 
lées en tenant compte de la vitesse qu'on veut impri- 
mer au ballon, en tenant compte aussi de la gran- 
deur de celui-ci, et il doit être placé contre Tenve- 
loppe et non contre la nacelle. Il doit être mû par 
des fils d'acier, obéissant a un organe de direction 
placé dans la nacelle, et ces fils doivent être dispo- 
sés de telle sorte que rien ne puisse gêner leurs 
mouvements ni les faire mouvoir accidentellement. 
Remarquons que, comme dans les sous-marins, on 
peut adaptera un dirigeable des gouvernails horizon- 
taux, c'est-à-dire des plans qui, primitivement ho- 
rizontaux, peuvent s'incliner au-dessus ou au-des- 
sous de leur position première. On peut ainsi, quand 
le dirigeable est en marche, obtenir de petits mouve- 
ments d'ascension ou de descente, sans faire la ma- 
nœuvre du lest ou de la soupape. Il ne semble pas, 
jusqu'à présent, qu'on ait tiré un parti suffisant de 
cette disposition indépendante des gouvernails hori- 
zontaux et verticaux. 

Les stabilisateurs. — Les ballons dirigeables sont 
munis de plans fixes que l'on appelle stabilisateurs. 
Ces plans ont pour objet principal de présenter à 
l'air une large surface, lorsque des mouvements im- 
prévus de tangage ou de roulis viennent afiecter le 
ballon. Ils sont donc disposés de façon à présenter 
leurs tranches au vent pendant la marche, et au con- 
traire à présenter toute l'étendue de leur surfare 
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dans le cas d'un nuaruvemenl latéral, auquel, ainsi, 
ils tendent à s'opposer. 

Ces stabilisateurs se voient très bien sur le ballon 
Lebaudy. 11 y a d'abord un grand plan horizontal 
au-dessus de la nacelle, et, tout à Tarrière du bal- 
lon, une sorte de queue, dessinée par quatre ailettes, 
deux verticales et deux horizontales. Dans le ballon 
Ville-de-Paris, construit par M. Deutsch de la 
Meurthe, le stabilisateur d'arrière a été réalisé d'une 
façon singulièrement ingénieuse, en remplaçant les 
quatre ailettes du ballon Lebaudy par un système 
de huit cylindres allongés, accouplés deux à deux à 
l'arrière du ballon. Ces cylindres sont gonflés d'hy- 
droirène, dont la force ascensionnelle contre-balance 
leur poids. On a ainsi un stabilisateur qui ne sur- 
charge en aucune façon l'aérostat dont il fait partie. 

Dimensions et prix des dirigeables. — Les dirigea- 
bles modernes, du moins ceux qui ont donné de bons 
résultats, sont tous des aérostats de grandes dimen- 
sions : nous avons insisté, en effet, sur les avantages 
qu'offraient les ballons de gros cubes. La France, de 
Uenard, avait 50 mètres de long sur 8", 40 de largeur 
maxima ; le Lebaudy avait o8 mèUTs de long sur 
9™,80 do diamMre. et cubait environ i.300 mètiTs 
eubt's ; la Ville-de Pans a une longueur de &i mètres 
sur 10 mètrt^s de large, et cube 3.:2O0 mètres ; le Zep- 
pelin, ballon allemand, le géant des dirigeables ac- 
tuels, cubant douze mille mètres, a 128 mètres de 
long sur ll"',Go de diamètre; seuls les ballons de 
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M. Santos-Dumoni furent de petite taille : son n** VI 
avait 33 mètres de long sur 6 de large et ne ruhait 
que six cents mètres. Quant a la Patrie, de Tingé- 
nieur Julliot> qui débuta si brillamment et alla se 
perdre dans l'Atlantique au cours d'un ouragan qui 
l'emporta, il cubait près de 3.000 mètres. Ajoutons 
qu'un dirigeable comme la Patrie ou la Vitle-de- 
Paris coûte entre deux cent et trois cent millo 
francs. 



DEUXIÈME PARTIE 



LES APPAREILS D'AVIATION 
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LES APPAREILS D'AVIATION 



Les ballons dirigeables, soutenus par une enve- 
loppe gonflée d un gaz plus léger que Tair, consti- 
tuent une solution déjà intéressante de la question 
de la navigation aérienne, mais ils présentent des 
inconvénients assez sérieux. Le principal de ces 
inconvénients c'est Ténorme surface que le corps du 
ballon présente au vent et c'est cela qui restreint 
beaucoup l'emploi de ces appareils. Un dirigeable 
ne peut sortir dans nos climats qu'un nombre limité 
de jours par an et, si l'on réfléchit à ses applications 
militaires, il se pourrait que, précisément, au 
moment où l'on aurait le plus besoin de ses services, 
il se trouvdt immobilisé. 

De plus les dirigeables ne sont pas susceptibles d'un 
service continu et prolongé ; leurs atterrissages et 
leurs départs successifs ne sont possibles qu'à la con- 
dition qu'ils puissent renouveler leur provision de 
gaz ; cela limite beaucoup l'étendue utile de leur 
rayon d'action. 

Aussi a-t-on cherché depuis longtemps à résoudre 
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le problème de la navigation aérienne d'une tout 
autre façon, par exemple en cherchant à se soutenir 
en Tair à la façon des oiseaux. Ce problème consiste 
h enlever et èi soutenir dans Tair un corps plus lourd 
que Vair, 
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CHAPITRE PREMIER 

LES PllINCIPES DE L'AVIATION 

Classification des appareils : ornithoptéres, hélicop- 
tères, aéroplanes. — Crest la solution de celte ques- 
tion qui a passionné de tout temps les savants de 
toutes les époques. Nous verrons plus tard l'histoire 
des recherches tentées dans cette direction ; pour le 
moment disons tout de suite qu'il y a trois manières 
d'attaquer la question : 

1® Imiter purement et .simplement le mécanisme 
du vol tf ramé » de l'oiseau à l'aide de deux ou de plu- 
sieursailes battantes. F^cs appareils basés surce prin- 
cipe sont nommés des ornithoptèrcs. 

2* Utiliser les propriétés bien connues de l'hélice 
pour enlever en l'air l'aéronaute et son matériel ; 
puis cet aéronaute une fois enlevé, se servir d'une 
autre hélice ou de la première, modifiée dans son 
inclinaison, pour le propulser dans une direction 
déterminée. Lesappareils construits suivant ce prin- 
cipe se nomment des hélicoptères. 

?/" Prendre h l'oiseau une partie -jpiiW'rnenl du mé- 
canisme de ion vol, cr»lle dans laffuelU', une fois 
arrivé à la hauteur qu'il veul, il étend ses ailes et 
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plane dans ratmosphère, en glissant sur les couches 
aériennes sans faire aucun mouvement de battement 
de ses ailes. Les appareils de cette catégorie se 
nomment des aèroplaneH.., 

La solution du principe de l'aviation par les 
ornithoptères est h peu près abandonnée actuellement 
Quelques chercheurs persévèrent dans l'étude des 
hélicoptères, mais la majorité, on peut presque dire 
l'unanimité des navigateurs aériens, tourne ses efforts 
du côté de Taéroplane. 

Loi delà résistance de Pair. — L'aéroplane, comme 
d'ailleurs tous les appareils d'aviation, utilise pour 
son fonctionnement la résistance de l'air. Nous avons 
déjà dit un mot de la résistance opposée par l'at- 
mosphère au mouvement d'un solide que l'on 
déplace dans son sein. Cette résistance obéit à une 
loi simple. Supposons une surface plane que Ton 
cherche à mouvoir dans l'air suivant une direction 
perpendiculaire à son plan. La résistance de Vair est 
proportionnelle à la surface du plan et proportion- 
nelle également au carré de la vitesse dont il est 
animé; donc, si Ton veut calculer en chiffres la valeur 
de cette rc^sistanre, il faut multiplier la surface du 
plan mobile, exprimée en mètres carrés, par la 
vitesse du vent^ exprimée en mMres par seconde, et 
par un coeflirient numérique pratiquement constant 
el qui est J'^al à 0,0S. Cette loi change un peu si la 
surfac»^ mobile est obliqun par rapport au mouvement 
au lieu de lui être normale. La résistance diminue 
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avec l'inclinnison de ladite surrace sur la direction 
de son déplacement. Hais le nombre par lequel il 
faut muUiplier lu surface et le carré de la vitesse peut 
atteindre la valeur 0,16, c'est-à-dire le double d\i 
eoefficienl précédent. On voit, par la variabilité du 
coefïicient numérique, qu'une incertitude règne sur 
la loi de la résistance de l'air au mouvement des 
corps mobiles. C'est cette incertitude qui fait que les 
progrès de l'aviation se lont presque autant par les 
Utonnemenls expérimentaux que par des calculs aux- 
quels les données font souvent défaut. 

Le parachute. — t^'est la résislajice de l'air qui 
rend possible et sûr le maniement de l'instrument 
appelé parachute. Un parachute n'est autre chose 
qu'un vaste parapluie en toile résistante, aux baleines 
duquel serait accroche une corde de sustentation sup- 
portant une petite nacelle. Un homme se place dans 
cette nacelle et s'abandonne dans l'air en se laissant 
tomber. La résistance de l'air sur le parachute ralen- 
tit tellement sa chute qu'il arrivera îi terre avec une 
vitesse assez faible pour que la descente ot l'atterris- 
sage soient inorfcnsifs. 

Avec un parachute de 100 mètres carrés de surface 
pesant 30 kilogrammes et contenant une personne 
qui en pèse 70, ce qui fait en tout 100 kilogrammes,' 
c'est-à-dire un peu plus de I kilog par mètre carré 
de surface du parachute, la vitesse en arrivant au 
sol est d'environ 1^,'iû par seconde. On peut dire 
que, dans ces conditions, c'est une descente tran- 
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qiiîile et non une chute que fait l'aéronaute. Les 
soubresauts que ces appareils éprouvaient à leur 
début, soubresauts qui rendaient la descente pénible 
et môme dangereuse, sont évités par la présence 
d'un trou rond, disposé au milieu de Tenveloppe en 
forme de parapluie, et ijui facilite Técoulement de 
Tair qu'elle comprime pendant sa descente. Le para- 
chule se trouve ainsi être pour le ballon une véri- 
table « chaloupe de sauvetage » et il permet au voya- 
geuraérien d'envisager sans effroi l'éventualité d'une 
fuite dans l'enveloppe de son ballon. L'aéronaute 
français Capazza a mc^me perfectionné le parachute 
en en faisant une partie intégrante du ballon. A cet 
effet il rempla<'e le filet de celui-ci par une chemise 
hémisphérique, recouvrant l'hémisphère supérieure 
du ballon. Par suite d'un accident quelconque le 
ballon vient-il à crever? aussitôt l'appareil tombe 
vers la terre, mais la chemise supérieure constitue 
un parachute qui continue h supporter la nacelle et 
qui lui fait effectuer une descente tranquille. 

Le parachute lest. — Capazza a fait du parachute 
une autre appli( alion très intéressante, qu'il appelle 
lepantc/Kftr-lf'^i et (fui permet à l'aérostat de s'élever 
dans l'air d'une rerlaine quantité sans perdre com- 
plM(Mn('nl Ir \r>[ qu'il serait obligé de jeter pourcela. 
A (M'I cIlVl la |>lus gmnde partie du It'st est logée dans 
la nacelle d'un pclil paiaehule vi ce parachute est 
relié an ballon p.ir une eu nie de 300 ou 400 mètres 
de longueur, l/aéronaute veut-il monter ? il jette, en 
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Le pàrachute-lest permet donc au navigateur aérien 
d'exécuter une série « d^osciilations en hauteur » 
sans lâcher son gaz et sans perdre son lest. On voit 
combien peut être précieuse dans certains cas l'ad- 
jonction de cet ingénieux organe. 

Une application très importante de la loi de la 
résistance de Tair s'est montrée récemment d'une 
façon désastreuse, lors de la perte du dirigeable 
militaire Patrie. Le souvenir de l'accident est encore 
présent h toutes les mémoires. Par suite d'une petite 
avarie arrivée à son moteur, le ballon dut atterrir en 
pleine campagne. Le vent s'étant élevé, on fit venir 
une compagnie d'infanterie dont les hommes avaient 
pour mission de retenir les cordes de manœuvre. Le 
vent vint à fraîchir et sur l'énorme surface présentée 
par le travers du ballon, l'effort du vent fut tel qu'il 
eut raison de la force musculaire des 120 hommes 
qui le retenaient et que l'aérostat partit h la dérive, 
emporté par la tempête. Il offrait, en prise au vent, 
une surface dont la projection était, au minimum, de 
350 mètres carrés. La vitesse du vent était au moins 
de 40 mètres à la seconde : c'était donc un effort de 
près de 12.000 kilogrammes que le vent exerçait sur 
l'enveloppe de l'aérostat, effort que les efforts réu- 
nis de 120 hommes se trouvèrent, naturellement, 
impuissants a maîtriser. 

Le cerf-volant. — La première application que 
nous ferons de la réfeistance de l'air sera pour 
expliquer le fonctionnement d'un appareil qui. 
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d'abord joucl d'enfant, est en train de devenir l'or- 
gane fondamental de la conqui^te de l'air, par 
l'homme. Je veux parler du cerf-volant. 

Tout le monde sait ce que c'ost qu'un cerf-volant : 
c'est une surface de toile légère ou de papier fort, 
tendue sur un cadre de bois l<!ger, lestée par une 




L'uùruplanc do Santos-Dumont. 



« queue » et retenue au sol par une longue Hccllc... 
Le vent agit sur la surface du cerf-volant et exerce 
sur lui une pri't^sion proporlionnclle à cette surface 
et proportionnelle au carré de sa vitesse. Grdce Ji la 
ficelle qui le relient et h la queue qui le h'ste, le cerf- 
volant se présente obliquement à l'action du vent, 
qui tend h la fois à l'enlever avec lui et à le faire 
monter. A cause de son obliquité, te cerf-volant se 
trouve Eoumis h l'action de trois forces : celle du 
vent, qui tend ù la fois à l'élever et h l'entroiner, 
t'aclion de la pcsanleur, qui tend îi le faire tomber, 
et enfin la résislance de la ficelle, qui tend ù le 
retenir. Ue ces trois forces, doux sont con'ilanles. Ce 
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sont le poids de rinstrument et la résistance de la 
corde que nous supposerons toujours suffisamment 
forte pour ne point se rompre. Il y a donc une force 
variable, c'est la pression due à la vitesse- du vent. 
Si celle-ci prend une valeur suffisante, le système 
pourra se tenir en équilibre et même s'élever dans 
l'air. C'est ce que montre l'expérience journalière. 

Le cerf-volant simple, on peut même dire clas- 
sique, se compose de deux petits bâtons en croix 
dont les extrémités sont reliées par des fils bien ten- 
dus. Ces fils dessinent un quadrilatère dont les bâtons 
forment les diagonales. Le bâton le plus long n'est 
pas coupé en son milieu par le plus court, mais à peu 
près au tiers de sa longueur. Sur le cadre ainsi pré- 
paré on colle du papier; à la partie inférieure du 
bâton le plus long on accrocbe une « queue » formée 
d'une ficelle portant plusieurs nœuds d'étoffe ou de 
papier. Enfin trois cordelettes disposées en « patte 
d'oie )) partent des trois sommets supérieurs et vont 
se réunir en un point oîi s'attache la ficelle qui 
retient l'appareil. Tel est le cerf-volant qui nous a 
servi de jouet dans notre enfance et qui est d'une 
construction et d'un maniement simple. 

On peut rendre cet instrument plus puissant en 
multipliant le nombre des surfaces planes sur les- 
quelles le vent peut agir. On peut par exemple 
attacher plusieurs cerfs-volants l'tfn à la suite de 
l'autre, en tandem. On a utilisé ce dispositif à Paris 
oïl des cerfs-volants servaient à soutenir dans l'air 
une longue oriflamme portant une réclame en carac- 
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l*!re8 énormes. On pnul aussi remplacer le cerf- 
voltiul imiqui^ par iliriix cerfs vol unis rappi«cli'>s 
l'un de raiiUv ri ivniiis p,ir »»•• partii. coiisUliianl 



?i^^^ 




une sorte de boite. Ce sont les cerfs-voltints prisma- 
tiques ou cellulaires qui, perfectioninîs par r.\n- 
glais Margrave, peuvent enlever dans l'air jusiin'â 
4. 000 mètres et m(^mc davantage des instruments 
météorologiques enregislreurs et servir ainsi à l'û- 
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tude de la haute atmosphère. Ce système a été encore 
perfectionné par un savant ingénieur français, 
M. Lecornu, qui a multiplié le nombre des surfaces 
agissantes en construisant un cerf-volant mulii-cel- 
lulaire dont la valeur pratique a été démontrée par 
de nombreuses applications. 

' Fonctionnement du cerf-volant. — C'est une expé- 
rience journalière que le cerf-volant s'élève d'autant 
mieux que le vent est plus fort. 11 semble donc qu'il 
soit impossible de faire monter un de ces appareils 
quand il n'y a pas de vent. Mais il ne faut pas oublier 
que le vent est une chose relative et non pas une 
chose absolue. Le vent, c'est le déplacement des 
molécules d'air par rapport aux objets terrestres, et 
l'impression que l'on reçoit en sera la même si c'est 
l'objet terrestre qui se déplace par rapport aux 
molécules d'air. On peut donc (et les enfants le 
savent bien) enlever un cerf-volant même quand il 
n'y a pas de vent, h condition d'en produire soi- 
même. Et pour en produire les enfants font une 
chose bien simple : ils courent à toute vitesse en tirant 
derrière eux la ficelle attachée au cerf-volant. Si 
leur course est assez rapide et si le cerf-volant est 
assez léger, celui-ci s'élève immédiatement. Il tombe 
à terre dès que les petits coureurs s'arrêtent. 

Principe de l'aéroplane. — Tel est le principe 
admirablement simple sur lequel repose tout le 
fonctionnement de l'aéroplane. 
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L'aeroplotif <'st un cerf-volnnl qui; l'on TaiL pfiilir 
en l'aliscncc do veni, «oit ii l'aulf; d'un vt'liiculc (nue 
rapide aulomobilo ou un batisuu h ^nude viti'swcj 
qui le traîne rapidement en le foivanl h s'élever nu 




bout d'une corde, soit, surtout, en le niurii:-snnLd'un 
moteur el d'un propulseur qui le poussent en avant 
sans avoir h faire intervenir uni> Iraitinn qui rc)ie 
rnppnreiU la terre. 

],e molcur actionne une liélii-e el tend h pinwsi'r 
l'appareil c[i avant, (-a surface |)liinc iueliiu'e -îlin- 
14 
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sera sur les couches atmosphériques, et dès que la 
vitesse du système sera suffisante, si la surface du 
plan sustenlatcur est assez grande pour opposer à 
Tairune résistance assez consi(J<5rablc et si Tensemble 
de Tappareil et de son moteur est assez léger, Tappa- 
reil s'élèvera en Tair et s'y maintiendra. Si la vitesse 
vient à augmenter, l'appareil avancera plus vite et 
s'élèvera; si la vitesse diminue, il avancera moins 
vite et tombera vers la terre. 

Entre ces deux cas extrêmes, on conçoit qu'il soit 
possible de trouver un régime de vitesse telle que 
l'appareil avance sans monter ni descendre, en res- 
tant toujours à la même hauteur au-dessus du sol, 
dans des conditions telles qu'à chaque instant il y 
ait équilibre entre les trois forces fondamentales qui 
sont : le poids de l'appareil, qui tend à le faire 
tomber, la résislance de l'air, qui tend à le faire 
monter, et l'action de son propulseur, qui tend à le 
faire avancer. Si l'une de ces trois forces vient à 
faire défaut, l'équilibre est rompu. Par conséquent, 
si le mouvement du propulseur vient à s'arrêter, en 
un mot si le moteur a « une panne », l'appareil 
tombe immédiatement. 




CHAPITRE II 

DIVERS TYPES D'AÉROPLANES 

Construction d'un aéroplane. — D'après cela, on 
voit immédiatement comment doit ôtie construit un 
aéroplane. 11 doit d'abord et avant tout comporter une 
surface large et résistante. C'est elle qui s'appuiera 
sur l'air d'autant plus qu'elle sera plus grande, et 
avec d'autant plus de sûreté qu'elle sera plus solide. 
Quant à la pesanteur, elle agira d'autant moins sur 
la surface de sustentation que ladite surface sera 
plus légère. 

Tantôt on emploie une seule surface, tantôt on en 
emploie deux situées dans le mémeplan et entre les- 
quelles se placent Taéronaute et le moteur, tantôt en- 
ûn on adopte la division prismatique ou même cellu- 
laire que nous avons vue dans certains cerfs-volants. 
Acettesurface, ouà ces surfaces, doit être reliée d'une 
façon rigide la petite nacelle qui contient le voya- 
geur et le moteur, et sur laquelle agit le propulseur. 

Les liaisons qui relient entre elles la surface plane 
et la nacelle doivent Hre faites de (ils ou de tubes 
d'acior, à la fois solidt»s et olîrant peu de surface à 
l'air qui pourrait s'opposer à la marcbe ; de plus, 
l'instrument doit être pourvu d'organes de direction 
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multiples ot qui permettent de l'incliner soit dans le 
sens de In tiauteur, pour lo faire monter ou des- 
cendre, soit dans le sens lat<5ra!, pour le faire dévier 
à droite ou h gauche de sa route. Enfin — et ceci 
est très important — ilnefaut * 
pas oublier qu'un aéroplane 




M. Robert Esnault-Pelterie. 



qu"à condition d'avoir une grande vitesse. Un tel 
engin reposant à terre ne peut donc pas s'élever 6ur 
place. 11 est nécessaire de lui communiquer d'abord 
une vitesse horizontale, indispensahlu h son glisse- 
ment sur les couches d'air, c'csl-h-dire {•• lancer. 

\ c,A cfTi't l'appareil doil être monté sur des roues 
très lé^ôrcs, idontii|ui'S aux roues de bicyclettes. 
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L*appareil reposant sur un terrain plat et horizontal, 
on met le moteur en marche, cl le propulseur (une 
hélice) se met à tourner. Grâce h la réaction de Tair 
sur les ailes, l'hélice fait avancer tout le système, 
qui, à ce moment, n'est encore qu'un chariot roulant 
sur le sol, chariot dont la vitesse va -en s'accélérant. 
A mesure que s'accélèrent les rotations du moteur, 
les ailes étant légèrement inclinées et relevées vers 
l'avant, l'action de l'air sur elles augmente; cette 
action, — qui estproportionnelleau carré de la vitesse, 
— finit par devenir suffisante pour contre-balancer 
l'action de la pesanteur, les roues s'élèvent, cessent 
d'être en contact avec le sol, l'appareil plane. A 
partir de ce moment il est « aéroplane » et prend 
possession de l'élément aérien. 

Telle est dans toute sa simplicité la constitution du 
véhicule qui va peut-être faire d'ici quelques années 
la conquête définitive de l'atmosphère. 

Difficultés de la question. — Puisque cet engin est 
simple, on est tenté de se demander pourquoi cette 
conquête n'a pas été faite depuis longtemps. 

C'est que bien des diiïicultés se présentent lors- 
qu'il s'agit de réaliser l'appareil. 

D'abord, dans la conception de l'instrument, il y 
a la forme et la disposition des ailes sustentatrices. 
Les faut-il planes, concaves ou convexes ? en faut-il 
une ou plusieurs, et, dans ce cas, les faut-il disposer 
en forme de V ou de A ? y a-t-il avantage à adopter la 
forme cellulaire? Autant de questions qui ont été et 
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sont encore longuement discutées dans les séances 
du comité technique de TAéro-Club et de la Société 
française de navigation aérienne. Il y a ensuite deux 
conditions qui semblent incompatibles: ce sont la 
légèreté et la solidité. L'habileté des constructeurs 
mise au service de Tingéniosité des aviateurs est 
arrivée à bout de cc3 deux difficultés premières. En 
France, certains ateliers parisiens peuvent construire 
des cadres d'une légèreté très grande en môme temps 
que d'une rigidité et d'une solidité suffisantes. 

Mais la grosse question, c'est le poids du motefur 
et du propulseur. 

Il ne faut pas oublier que la force musculaire de 
l'homme est insuffisante h réaliser l'aviation et qu'il 
faut faire appp.l à la force motrice dune machine. 
Jusqu'à présent les moteurs à explosion ou à essence, 
les seuls qui présiintont une légèreté suflisantc, 
étaient encore trop lourds pour les services qu'on 
leur demandait. Toutefois, dans ces dernières années, 
on peut m}mc dire dans ces derniers mois, les cons- 
tructeurs ont réalisé de véritables tours de force : ils 
sont arrivés h faire des moteurs tels que leur poids, 
en ordre de marche, ne dépasse pas i''s,200 à l'^^SOO 
par cheval-vapeur. Aussi a-ton vu dans la dernière 
moitié de 1907 de remarquables essais d'aviation, 
dans l'un desquels un audacieux sportsman, M. Henry 
Farman, a pu parcourir d'un srul « vol » une lon- 
gueur de 77o mètres en cinquante-deux secondes, 
c'est-à dire que l'intrépide aéronautc a réalisé avec 
un apparoil plus lourd que l'air un parcours de près 




iiinli'D.inl une vil.-^-o iht ySkiio- 




mèlres à l'heure. Cela .■■e pa-sfÉil lu 20 ûirloltr*; llKjT. 
Et trois mois après, le 13 janvier lOOît, Farman enl'j- 
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vait la coupe Dcutsch-Archdeacon on parcourant un 
kilomètre en circuit fermé. 

(letle triomphale performance a «Hé accomplie au 
champ de manœuvres crissy-les-Moulincaux, en pré- 
sence de délégués officiels de rAdro-Club de France : 
l'aéroplane de Farman, à deux cellules, était muni 
d'un moteur « Antoinette », de 50 chevaux, pesant 
seulement 80 kilogrammes et fonctionnant avec une 
régularité parfaite. Deux poteaux étaient plantés, à 
50 mètres de distance Tun de Taulre. L'aviateur 
devait passer entre eux, au départ et au retour, et aller 
doubler un troisième poteau placé à 500 mètres de la 
ligne de départ. Farman accomplit ce circuit fermé 
en une minute vinst-huit secondes, soit environ 
50 kilomètres à l'heure, si Ton tient compte des 
détours nécessaires pour le virage. Il gagna.ainsi le 
prix do 50.000 francs ofTorl pnr MM. Doutsch de la 
Meurthe et Archdeacon au premier aviateur qui 
accomplirait, d'un seul vol, sans toucher terre, un 
circuit fermé de 1.000 mètres. 

Il faut, en saluant les courageux et savants aéro- 
nautos qui, les premiers, soit en aéroplane, soit en 
diriixoable, ont ou la gloire de oouvrirde pareils « re- 
cords », aciressor aussi un hommage reconnaissant 
aux généreux donateurs qui les encouragent de leur 
fortune : eux aussi auront bien mérité de la science ; 
c'est grâce a eux (jii'une noble émulation s'est empa- 
rée dos chovaliers de l'air, et, à côté do ceux-ci, ils ont 
droit h leur part do gralitude. Nous sommes donc heu- 
reux de rappeler ici les noms du prince de Monaco, 
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de Lobaudy, d'Arclideacon, do Deutsrh de Iq Mcurthc, 
d'Aniiengnud, f^t d'iiiilres cnroïc qui- j'uublii'. 

Description de l'aéroplane Farman — l/nppaicit 
de Henry Kainiitii, que nous prendrons comme type, 
étant donnée la brillanlc démonstralion qu'il a four- 
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nie de sa valeur prulique, est du type cellulaire. Il 
se eompose d'une grande cellule d'avanl, fournie 
de deux plans parallèles de 10 mètres SOcenlimètres 
d 'envergure, st'part's l'un de l'autre par une distance 
verticale de l^.oO, ol rolies. par une poutre, légère 
et solide, longue df 4'",îi0, à une cllule iVarriève 
de niMrt's sur i. munie d'un emponnai^e staliilisa- 
teui' spécial. C.Vst au centre <lc cotte cellule arrière 
que sp trouve In gouvernail tie dircclioii, celui qui 
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l'ambition de r<!ali.scr d'emblée un appareil d'avialion 
destine à faire des voyages. Il avait seulement cons- 
truit deux sortes d'ailes qui s'adaptaient à ses bras 
et qui étaient munies d'une queue servant à la direc- 
tion. Il s'élançait d'une certaine hauteur, par exem- 
ple en descendant une colline et en courant contre 




Un ïol Ak l'aéroplane Esnault-Peltorîr 



le vent, les ailes abaissées. Puis il relevait peu à 
peu la surface des ailes en portant les pieds en 
avant, do façon que l'appnreil fût forcé h s'incliner 
pour ramer contre le vent. 

DanscescondilionsLilientbal est arrivé, à plusieurs 
reprises, h parcourir des dislances allant jusqu'à 
300 mètres sans toucher lerre. Il a même pu dans 
des circonstances particulièrement fa vorabless'iitever 
pendant un certain temps au-tlct-^iis du niveau de son 
point de départ et il avait fait une quantité considé- 
rable d'expériences de ce genre, toutes également 
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réussies, quand CD 1896, son appareil s'étanl retourné, 
il fit une chute de 80 mètres dans laquelle il se brisa 
la colonne vertébrale. 

Les lauréats de raviation : Santos -Dûment , 
Henry Farman. — Il faut citer, au point de vue de 
rhisloire, les projets de Tatin, de Langley, de Ma- 
xim ; je mentionne aussi les résultats très discutés 
des frères Wright ; mais ce n'est que dans ces der- 
niers temps que la question a vraiment fait des pro- 
grès cl que des résultats positifs ont été obtenus. 
Naturellement au premier rang des chercheurs il 
faut nommor, comme dans la question des dirigea- 
bles, Santos-Dumont. Il fut l'un des premiers à se lan- 
cer dans la construction des aéroplanes, et, de môme 
qu*il eut la gloire de conquérir la coupe Deutsch 
pour le premier dirigeable qui, parti de Saint-Gloud, 
doublerait la tour EilTel et reviendrait à son point 
de d(4)art, de m(*mc il eut la gloire de conquérir le 
premier, en novembre 1900, la coupe Archdeacon, 
olfcrto par ce généreux sporlsman au premier avia- 
teur qui, monté sur un appareil plus lourd que 
Pair, parcourrait loO mètres eu ligne droite. Mais 
ceci a ét(' bien dépassé depuis, comme nous Tavons 
vu, par los triomphales sorties de Henry Farman, 
qui, ai)rès di's essais magnifiques, le 2G octobre 1907, 
a i^.jmié le 1.'] janvier 190S la coup:? oiïerte par 
MM D'MiNch (le la .M»Mir[lh* ri Arduloacon au premier 
avialciir (jui parcourrail 1 kilomètre en circuit fermé 
sans loucher terre. Il reste à enlever le prix de 10.000 
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francs offert par M. Armengaud au premier aviateur 
qui restera un quart d'heure en Tair, quel que soit le 
chemin parcouru; le prix de 25.000 francs, offert, en 
Angleterre, au premier aviateur qui parcourra un 
mille anglais en ligne droite (1.609 mètres) et lepna; 
d'aviation de 50.000 francs offert par la Belgique. De 
nombreux sportsmen s'entraînent à la conquête de ces 
trophées sportifs, magnifiques moyens d'émulation 
pour les navigateurs aériens. Citons d'abord Henry 
Farman, le vainqueur de la coupe Deutsch ; M. Blériot 
et M. Delagrange ; M. Esnault Pelterie qui a réalisé 
dans la construction et dans la disposition des cylin- 
dres de son moteur, qui sont au nombre de 7, des 
perfectionnements de premier ordre; le comte Henri 
de la Vaulx, que Ton rencontre toujours au premier 
rang de ceux qui cherchent à trouver, sur la route de 
Tair, des perfectionnements rationnels expérimentés ; 
le capitaine Ferber qui met au service de l'aviation 
sa longue expérience d'aérostier, M. Gastambide, etc. 
Il faudrait encore citer beaucoup d'autres noms, car 
la liste est longue de ceux qui cherchent à conquérir 
l'élément aérien. 

Tous ces appareils fonctionnent, tous peuvent 
s'élever de terre et se sont élevés ; et quand on 
constate un résultat jt>ost7t/ comme celui qu'a obtenu 
Henry Farman, on comprend qu'on se trouve en 
présence de faits acquis, indiscutables : il n'y a plus 
à imaginer, il n'y a plus qu'à perfectionner, autant 
que faire se pourra, un engin qui permet h l'homme 
de s'élever dans l'air et de s'y diriger à son gré. 

15 
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Ce qui reste à faire. — C'est que, en effet, il faut 
bien se rappeler, comme nous l'avons dit pour le 
cerf-volant, qu'un arrêt dans le mouvement, c'est-à- 
dire une panne de la machine, comporte la chute 
immédiate; et, si, cette chute se fait d'une certaine 
hauteur, c'est la mort certaine de l'aéronaute. Les 
voyageurs de l'air sont donc actuellement obligés de 
seteniràtrès faible hauteur, h deux ou trois mètres au 
plus, et l'expérience a montré qu'ils éprouvent 
certaines difficultés à décrire une courbe fermée, 
autrement dit à faire des trajets « en boucle » leur 
permettant de retourner à leur point de départ. Les 
conditions d'équilibre de l'aéroplane déviant de sa 
route sont, en effet, précaires. Les trois forces qui 
interviennent dans cet équilibre supposent, pour son 
calcul, qu'elles sont seulesà agir, et, dèsque l'on tente 
un virage, il y a une quatrième force qui intervient, 
et avec laquelle il faut compter forcément : c'est la 
force centrifuge, qui dépend du rayon de la circon- 
férence décrite en virant et de la vitesse avec laquelle 
se fait le virage. 11 y a, en outre, un cinquième élé- 
ment : l'inégale résistance de l'air sur les deux ailes 
pendant le virage. En effet, l'aile qui est à l'extérieur 
a forcément une vitesse linéaire plus grande que celle 
qui est en dedans de la boucle décrite, et. comme la 
résistance de l'air est proportionnelle au carré de la 
vitesse, on voit immédiatement que cette résistance 
n'est plus la même sur tous les points du plan sus- 
tentateur dès que celui-ci décrit une courbe. H y a 
donc là une très urosse difficulté à vaincre. 
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Pratiquement, ce qu'il faut recherch<;r avant tout, 
c'est la suppression des risques <le rhut<:. 11 faut donc 
que les con!;lriicli.-iir9 arrivent à diminuer encore de 
la moitié au moins le poids du moteur. Quand ce 
résultat sera atteint, on pourra eurun aéroplane, avec 




Qu.l.|u. 



le mi}ine poid» de machines, doubler la puissance du 
moteur et cette puissance, au lieu de la mettre sur 
un seul engin, on la répartirait entre deux moteurs 
tt<-pares et indépendants, dont un si'ul df-vrait suffire, 
à lui seul, à soutenir et â propiiIsiT l'appareil. 
Dans cesconditions, si un accident se produit âTune 
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des machines, il n'y a pasde raisons pour qu'il se pro- 
duise exactement, au même moment, à Tautre, et par 
conséquent les voyageurs seraient ainsi garantis 
contre la chute. Alors il serait possible de chercher 
h perfectionner davantage les organes de direction et 
à voir ce qu'il faut faire pour pouvoir effectuer avec 
sûreté les divers vifages que Ton peut avoir à faire 
au cours d'une excursion. 

On voit donc que, si la question des aéroplanes 
n'est pas seulement une espérance et se trouve déjà 
au rang des réalités, cependant la navigation par le 
« plus lourd que l'air » n'est pas encore réalisée d'une 
façon pratique. Les efforts des chercheurs sont d'ail- 
leurs trop nombreux, ceux-ci ont trop de compétence 
et trop de courage pour que la solution définitive 
tarde longtemps, et l'on peut espérer que dans un 
avenir très prochain nous verrons des navires aériens 
sillonner les airs avec une vitesse effrayante. Car il 
faut remarquer que les vents contraires, si désavan^' 
tageux pour les ballons dirigeables, sont pour les 
aéroplanes unéléme7it de succès. En effet, ^condition 
que le moteur de l'appareil aviateur soit suffisant, la 
vitesse du venten sens contraire de la marche s'ajoute, 
pour la sustentation, h la vitesse de propulsion de 
l'aéroplane lui-môme. On se trouve, dans ce cas, dans 
les conditions d'un cerf-volant qui aurait assez de vent 
pour s'élever tout seul et que, par-dessus le marché, 
un coureur traînerait derrière lui contre le vent, à 
toute vitesse, pour le faire monter encore plus haut. 



CHAPITRE m 

HÉLICOPTÈRES ET ORNITHOPTÈRKS 



Les hélicoptères. — Les hélicoptères sont des appa- 
reils basés sur l'action sustentatrice de Thélice. D'in- 
nombrables joujoux ont été faits pour réaliser en petit 
des hélicoptères. Les plus connus sont ceux dans les- 
quels un petit hélicoptère de papier mu par la torsion 
d'un ressort de caoutchouc tordu s'élève en l'air aussi 
longtemps que le caoutchouc se détord. Mais les héli- 
coptères jusqu'à présent n'ont pas donné de résultats 
vraiment pratiques. Cela tient sans doute à ce que, 
malgré les travaux de Renard et de Walker, la théorie 
complètederhélicesustentatrice n'est pasencore faite. 
Cependant le colonel Renard, dans une note célèbre 
présentée à l'Académie des sciences en 1903, avait 
démontré la possibilité d'élever un appareil volant 
portant un passager à l'aide d'une hélice, en employant 
un moteur à essence du type actuel. 

L'idée du colonel Renard a été réalisée, grâce à la 
générosité du prince de Monaco, par l'ingénieur 
Léger. L'hélicoptère Léger, actionné par un moteur 
de six chevaux, pèse 85 kilogrammes. Il a pu par- 
faitement s'élever en emportant, outre les 85 kilo- 
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grammes de son propre poids., une surcharge de 
100 kilogrammes dans laquelle entrait pour 75 kilo- 
grammes le poids du docteur Richard, directeur du 
Musée océanographique de Monaco. Ces expériences 
ne sont malheureusement pas absolument con- 
cluantes, car dans aucune d'elles Tappareil n'em- 
portait son moteur, qui était resté à terre. 

Nous n'avons donc au point de vue des 'hélicop- 
tères, comme résultats, ou que des jouets, ou que 
des promesses. Pourtant ces appareils n'ont pas dit 
leur dernier mot et il se pourrait que l'avenir fût 
dans leur combinaison heureuse avec l'aéroplane : 
c'est ce que vient d'essayer avec succès M. Bréguet 
dans son nouvel appareil d'aviation qu'il nomme le 
gyroplane. Cet appareil n'est pas autre chose qu'un 
aéroplane muni, en outre, d'une hélice sustentatrice 
qui lui permet, au départ, de s'élever sur place, ^\x 
lieu d'ôtre obligé de faire faire un long parcours sur 
le sol pour effectuer son lancement. 

Les ornithoptères. — Restent les ornithoplères. 
C'est le problème des ornithoptères qui a, dès le début 
de l'aérostation, le plus excité les aéronautes, parce 
qu'on le voit résolu tous les jours par les oiseaux ; 
aussi les partisans de ce mode de locomotion affir- 
ment-ils avec aulorilé que la solution du vol rayné, 
comme celui de l'oiseau, est seule possible parce que, 
disent-ils, c'est celle que réalise la nature. Il est 
facile de répondre h cette affirmation. Si Ton se bor- 
nait à copier seulement la nature, nous habiterions 
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des terriers au lieu de conTortahles maisons. La 
nature, certes, nous fournitde précieuses indications 
dont il serait absurde de ne pas tenir compte; mais 
elle laisse ouverte lu route du progrès, par le fait 
même qu'elle oous adonné un cerveau pour le conce- 
voir. Elle n'a pas inventé les machiner tournantes el 
cependant c'est 
en utilisant des 
mouvements de 
rotation que 
l'homme est ar- 
rivé à produire 
à la surface de la 
terre des vitesses 
de déplacement 
infiniment plus 
grandes que cel- 
les des animaux 
les plus rapides. 
C'est par les ma- 
chines à rotation que sur la mer l'homme est arrivé 
à réaliser la vites,se prodigieuse de 38 nœuds, soit 
près de 74 kilomètres à l'heure, vitesse qui dépasse 
celle de presque tous les poissons et qui égale celle 
des plus rapides d'entre eux. Par conséquent, rien 
ne nous dit qu'en matière de navigation aérienne 
les machines à arbre tournant ne maintiendront pas 
aus>i leur supi-rrorité. Ce qui est certain, c'est que 
toutes les tentalives faites pour imiter le vol des 
oiseaux, et plus particulièrement la façon de s'élever 





de ceux-ci en ballant des ailes, c'esl-ndire en réali- 
sant le vol ramé, onl pratiquement échoué. Donc 
aujourd'hui on peut dire que la seule méthode qui 
permette d'entrevoir à hrève échéance «ne solution 
utilisnble, c'est la méthode des aéroplanes ; mais, 
comme nous l'avons vu plus haut, la forme détlnitive 
et sûre est encore h trouver. 




CHAPITRE IV 

SOUITtON MIXTE : LES BALLONS PLANEUUS 



Le Imllon de H. Capazza. — l.e grand obstacle que 
l'on éprouve à se servir de l'aéroplane en pratique 
courante est, comme nous venons de le voir, le ris- 
que de chute grave, provenant d'un arrêt dans le 
fonctionnement du moteur, et il esl certain que ce 
risque sera, tant qu'il persistera, le gros obstacle à 
la diffusion de la locomotion nouvelle. 

N'y aurait-il donc pas moyen de supprimer ce ris- 
que, tout en conservant en tout, ou du moins, en 
grande partie, les avantages du système? I^a solution 
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est possible, elle a été indiquée et elle est en voie de 
réalisation très avancée. C'est le système du ballon 
planeur de Louis Gapazza. 

On peut décrire d'un seul mot le système de 
Gapazza, en disant que son appareil est un aéroplane, 
mais un aéroplane dont le plan sustentateur est, par 
lui-môme, plus léger que l'air. 

En un mot Gapazza prend un ballon, non pas 
sphérique ou pisci forme, mais de forme plate, comme 
une lentille. Ge ballon lenticulaire, il en a calculé la 
forme et les dimensions avec le plus grand soin, 
de façon que, lorsqu'il s'avancera en Tair, sa section 
principale soit également celle d'un poisson; c*est 
dire que la plus grande épaisseur de la lentille n*est 
pas à son centre, mais à Tavant de son centre. Gette 
lentille a une capacité totale de 15,000 mètres cubes 
et se trouve renforcée intérieurement par des cer- 
ceaux métalliques ; elle supporte une nacelle sur 
laquelle agissent trois moteurs actionnant trois héli- 
ces. Ghaque moteur a une force de 120 chevaux- 
vapeur. Le poids de la nacelle est appliqué au-des- 
sous de la plus grande épaisseur, c'est-à-dire bien h 
Tavant du centre de la lentille. 

Fonctionnement du ballon planeur. — L'appareil 
fonctionne donc comme un dirigeable, mais, h cause 
de la forme plate et non symétrique de l'enveloppe, 
supposons qu'on vicMine produire sur l'ensemble un 
mouvement d'ascension ou de descente : l'appareil 
s'inclinera, car les deux moitiés seront inégalement 




SOLt'IiOX HIXTK : LES BALU>5S PLACEURS 



235 



pressées par l*air. Voici ce qui se passe en nralité : La 
surface postérieure offre une résistance plus grande à 
l*ascension ou à la descente. Si donc nous avons un 




l'I'iij lH^ii/on''il du halI'iU \t\-iwur. 



mouvement a«^<^*nsionri»'I, par exemple, le cûté posté- 
rii'ur >'abii— «-ra, l'avant se iel«'*vf'ra f*l, par >uit'% 
le mouvtrmeiil a^ren^ionriel v^Tli^al s^ra tran-formé 
en un mouv*'iii^*rit oliliqii»* d*avan«''iii''nl diri-î 1^* *»^'ris 
de l'avant. I^is lu-lires ajoutent l».'ur action propul- 
sive à celle que l'on. obtient ainsi et l<:ur puis.«îance a 
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pour eiTet, comme disent les artilleurs, de tendre la 
trajectoire. 

La direction du ballon se rapprochera donc d'au- 
tant plus de l'hcrizontale que sa vitesse propre sera 
plus considérable. Si ù un moment donné, son poids 
total devient supérieur au poids de lair déplacé, soit 
qu'en s'élevant le planeur ait dépassé sa ligne d'équi- 




Vuc (\q face du balli 



libre, soil que par un moyen physique quelconque 
on provoque une contraction du gaz intérieur, le 
ballon tendra à descendre. Mais alors le phénomène 
inverse se produira. La partie postérieure du ballon 
faisant office de queue, parce qu'elle est plus légère 
que sa partie antérieure, olTriraà l'air plus de résis- 
larice. Elle restera donc plus élevée que la partie 
antérieure, qui pointera vers le bas, mais dans le 
sons de la marche. L'appareil pourra glisser sur les 
cuucbcs d'air h la façon d'un aéroplane, en utilisant 
son mouvement de descente pour avancer horizonta- 
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lement. Cet effet s'ajoutera à la vitesse communiquée 
par les hélices, et, par conséquent, la vitesse de pro- 
pulsion se trouvera ainsi augmentée, grâce a des 
ascensions et descentes successives que Ton peut 
provoquer également à l'aide du parachute-lest. 

Le ballon planeur de Capazza est certainement Tun 
des appareils les plus rationnels que Ton ait conçus 
en matière de navigation aérienne; il est actuelle- 
ment en construction dans les ateliers de M. Clément, 
qui est pour Taérostation française, en même temps 
qu'un généreux Mécène, un collaborateur actif, 
éclairé et disposant de puissants moyens d'ac- 
tion. II faut espérer qu'avant peu le Dayard (c'est le 
nom qu'il a reçu) s'élèvera au-dessus de Paris et 
montrera qu'il possède, à un degré très élevé, les 
qualités que ses auteurs ont conçues pour lui. 
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TROISIÈME PARTIK 



HISTOIRE DE L'AEROSTATION 



Les frères HontgoUier. — L'aéroslation c^i une 
science tout h fait récente et Ton peut dire que, si 
la conquête de Tair a, depuis des temps immémo- 
riaux, excité riniagination des hommes, ce n*est 
que dans les temps modernes qu'elle a été réalisée. 

Nous ne remonterons pas au déluge pour écrire 
l'histoire des tentatives d'aéro>talïon faites par les 
homme:^. Par cons<'»qufnt, nous Iniss^rons soigneu* 
sèment de côté les Iég<»ndrs qui remontent à Icare 
ainsi que les projets variés que des historiens ont 
exhumés après la découverte des aérostits. Nous 
nous bornerons à rappeler l'histoire de ra.'rostalion 
pratique, à partir du moment où Ton a réussi à s'éle- 
ver effectivement dans les airs. 

C'est aux frères 3Iontgolfi<*r qu'e^t due la décou- 
verte de l'aérostation. Jo-eph et Etienne Mont- 
golfier étaient W.*< fils d'un fabricant de papier 
d'Annonay. Ils y dirigeaimt une industrie pros- 
père et avaient tous 1»'S deux une prédilection mar- 
quée pour l'étude des science-, à laquelle les avait 

IG 
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préparés leur éducation. C'est en observant les 
nuages, qu'ils voyaient tous les jours se former sur 
les flancs des montagnes du Vivarais, c'est en étu- 
diant les causes delà suspension de ces masses nébu- 
leuses que les frères Montgolfier conçurent l'idée 
d'imiter la nature. Ils commencèrent à enfermer la 
vapeur d'eau dans une vessie. Ils avaient ainsi une 
sorte de nuage artificiel qui s'élevait dans l'air, mais 
que le froid condensait immédiatement à l'état 
liquide et qui retombait sur le sol. 

C'est à cette époque que fut découvert l'hydrogène. 
Les frères Montgolfier furent frappés des avantages 
que pouvait présenter un gaz léger emprisonné dans 
une enveloppe vaste et peu lourde. Il devait dans ces 
conditions se comporter comme un bouchon dans 
l'eau et, par conséquent, s'élever dans l'atmosphère. 

Ils essayèrent d'abord de renfermer dans diverses 
enveloppes le gaz hydrogène récemment découvert, 
qu'on appelait alors gaz inflammable et qui était 
quatorze fois plus léger que l'air. Maistoutesles enve- 
loppes qu'ils essayèrent laissaient filtrer le gaz à 
travers leurs pores. Aussi les premiers essais échouè- 
rent-ils complètement. 

C'est alors qu'ils pensèrent à utiliser la légèreté 
spécifique de l'air chaud emprisonné dans une enve- 
loppe de papier ou de toile. En novembre 1782 ils 
construisirent une enveloppe d'une capacité d'en- 
viron 60 pieds cubes, soit environ 2 mètres cubes. 
Ils chauffèrent l'air contenu dans cet instrument 
en brûlant au-dessous de son orifice inférieur un 
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mélange de laine et de paille /nouill<5e et ils eurent 
la satisfaction de voir cet appareil s'élever au plafond 
de leur chambre. 

Ils répétèrent l'expérience en plein air avec ce 
même instrument qui s'éleva a une grande hauteur. 
Dès lors ils décidèrent de construire un appareil de 
grandes dimensions et résolurent d'exécuter sur une 
des places publiques de la ville d*Annonay une 
expérience solennelle. 

Us construisirent un globe de 12 mètres de dia- 
mètre, faitdetoile d'emballage etde papier. Ce globe, 
à sa partie inférieure, était ouvert au-dessus d*un 
réchaud en (il de fer, sur lequel on brûlait 10 livres 
de paille mouillée et de laine hachée. Le ballon 
s'éleva aussitôt dans les airs et redescendit lentement 
vers la terre. Ainsi pour la première fois un objet 
fabriqué par les hommes s'était élevé dans l'atmo- 
sphère et y avait parcouru un certain trajet. 

Le physicien Charles. — Cette expérience mémo- 
rable avait eu lieu en présence des États généraux 
du Vivarais, le -4 juin 1783. Aussitôt qu'elle fut 
connue à Paris, l'Académie des sciences s'en émut. 
Une commission fut nommée, dont faisaient partie 
Lavoisier et Condorcet, et Etienne Montgolfier /ut 
mandé à Paris pour répéter solennellement l'expé- 
rience aux frais de r.Académie. Mais celle-ci avait 
compté sans l'impatience de la foule. Le public ne 
voulut pas attendre la lenteur de la communi- 
cation académique. Une souscription fut faite 
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afin de pouvoir répéter Texpérience avant l'arrivée 
de Montficolfier, et les frères Robert, constructeurs 
d'instruments scientifiques, furent chargés de cons- 
truire le ballon, tandis qu'un jeune physicien, le 
professeur Charles, reçut la mission de diriger l'ex- 
périence. Le physicien Charles ne connaissait rien 
des dispositions employées par les frères Montgol fier ; 
il savait seulement que ceux-ci avaient gonflé leur 
globe de toile avec un gaz beaucoup plus léger que 
l'air. Charlespensa tout de suite à l'hydrogène récem- 
ment découvert et résolut de gonfler avec ce gaz un 
globe de soie de 40 mètres cubes. La préparation de 
l'hydrogène était alors dans son enfance. C'était la 
première fois qu'on en fabriquait une grande quan- 
tité. Le 27 août 1783 le ballon fut enfin gonflé. On 
le transporta au Champ-de-Mars, où il fut placé au 
milieu d'une enceinte. Trois cent mille spectateurs, 
qui constituaient à celte époque la moitié de la popu- 
lation parisienne, se pressaient sur la vaste place 
et aux environs, et le ballon, délivré de ses liens, 
s'élança avec une telle vitesse qu'en deux minutes 
il fut porté à plus de 2.000 mètres de hauteur. Après 
trois quarts d'heure de marche il vint s'abattre à 
Gonesse, à cinq lieues de Paris. Les paysans furent 
d'abord frappés de terreur à la vue de ce globe qui 
descendait du ciel, mais, voyant qu'il ne bougeait 
plus, ils se rassurèrent et pour se venger de leur 
effroi ils le mirent en morceaux. 

Pendant ce temps Montgolfier était arrivé h Paris et 
avait reçu du roi l'ordre de répéter son expérience à 
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VersailU'ii devant la cour. Après un premier esmi mal- 
heureux, une énonne montgolfière, de Tonne sphé- 
rique, fut construite et Tut transportée à Versailles le 
19au[natiD, dans la grande cour du chùteau. Au-des- 
sous de l'ouverture ^tait on réchaud pour brûler les 




conibustible.'i nécessaires, et à une heure de l'après- 
midi l'appareil s'éleva en enlevant dans une cage 
fixée dans son enveloppe un mouton, un coq et un 
canard qui forent ain.si \eà premiers navigateurs de 
l'air et qui redescendirent sains et ^aufs. 

Les premiers aéronantes : Pilaire de Rozier et le 
marqnis d'Arlandes. — La r<:-(i=sile île elle expé- 
rience avait naturellement échaufTé k-s imai:inatinns 
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et UD audacieux gentilhooimc décida de ravir à ces 
animaux la gloire de s'dlpc élevés les premiers daas 
l'atmosphère. En vain lui représenta-l-on les dangers, 
de l'entreprise; en vain le loi Louis XV[ voulut il 
opposer son veto : rien n'y (it. Pildtre de Rozier 
triompha de toutes les résistances et le 21 novem- 




Bulliin i;lci:lrii|uo de'Gastoii Ti 



(1883). 



brel788, Ji une heure de l'après-midi, en présence 
du dauphin et de la cour réunie dans le jardin de la 
Muette, le courai^eux aéronautc, accompagné du 
marquis d'Arlandes, aceomplit le premier voyage 
aérien. La machine s'éleva majestueusement aux 
acclamalions d'un peuple immense et passa au-des- 
sus de Paris, diint tous les toits étaient couverts de 
curieux. Les vovntreurs allèrent tonihcr sur la Butte- 
aux-Cailles. 

Cette Tuis la conquête de l'air par l'homme était 
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un fait accompli, puisque deux persoanes araient 
parcouru un trajet aérieu. 

Le premier ballon A hrdrogène : ascension de Charles 
et Robert. — Toutefois, les lauriers de Pildtre de 
Rozieravaient excité l'émulalion du physicien Charles 
et celui-ci, après avoir lancé 
le premier tuillon libre à 
hydrogène décida de lancer 
également le premier bal- 
lon' goollé du même gaz et 
emportant des voyageurs. 
Il eut le mérite de créer 

d'un seul coup toute la pra- 

,. j 1. j i ■■ wi La. mcelle du ballon élec- 

tique de laéroslation. Il iriquc de Gaston Tisawi- 

imagina en effet, pour la <l'er (1883). 

construction du premier 

aérostat : la soupape, la nacelle, le Rlet, le vernis de 

l'enveloppe et enfin l'usage du baromètre pour suivre 

les phases de l'ascension. 

Ce fut le i" décembre 1783 que le premier 
aérostat gonflé d'hydrogène s'éleva dans l'atmo- 
sphère. Charles et Robert étaient dans la nacelle. .\u 
moment de quitter la terre, Charles s'avança vers 
Etienne Montgolfier, qui était au premier rang, 
tenant par une ficelle un petit ballon de soie verte 
que l'on devait lancer d'abord, pour connaître la 
direction du vent. C'était ce que l'on a appelé depuis 
un n ballon d'essai ». Charles offrit la ficelle h Mont- 
golfier en priant le grand homme de la Idcher lui- 
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même. « C'est à vous, monsieur, dit-il, qu'il appar- 
tient de nous ouvrir la route du ciel. » Le signal du 
départ retentit. Alors le ballon s*éleva, les soldats 
présentèrent les armes et devant trois cent mille 
spectateurs le ballon s'éleva lentement. Il plana sur 
Touest et le nord de Paris et les voyageurs descen- 
dirent à neuf lieues de la capitale, dans la prairie de 
Nesles. 

Les aéronautes eurent à leur retour une récep- 
tion enthousiaste. 

L'Académie des sciences les accueillit dans son 
sein, en même temps que Ton frappait une médaille 
sur laquelle les effigies de Montgolfier et de Charles 
se trouvaient réunies. 

La traversée de la Hanche : Blanchard et Jefferies. 
— Mort dePilâtredeRozier. — Nous passerons rapi- 
dement sur les innombrables ascensions qui eurent 
lieu à ce moment, tant en province qu'à l'étranger, 
pour arriver à la première tentative de direction, 
faite par Blanchard le 2 mars 1784. Blanchard avait 
muni son ballon de deux roues et d'un gouvernail, 
pensant pouvoir utiliser leur action sur l'air. Mais 
cette expérience comme celles qui l'ont suivie dans la 
môme voie ne fut couronnée d'aucun succès. Il en 
fut de même de celle de Guyton de Morveau, de l'aca- 
démie de Dijon. 

Co fut le mcMue Blanchard qui eut la gloire de faire 
la première traversée maritime en ballon. Parti de 
Douvres en compagnie d'un Anglais, le docteur Jefîe- 
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ries,. il traversa la Manche le 7 janvier 1785, aune 
heure de l'après-midi. A trois heures ils étaient au- 
dessus de Calais et descendirent dans la forêt de 
Guines. 

Cette ascension fut célébrée dans cette ville par 
une fête publique. 

Jaloux des lauriers de Blanchard, PilAtre de Rozier, 
le premier navigateur aérien, voulut à son tour tra- 
verser le bras de mer qui sépare la France de l'An- 
gleterre. II partit de Boulogne en compagnie de son 
ami Romain ; mais son appareil mal compris consti- 
tuait un véritable danger, car il avait voulu combi- 
ner Taérostat à hydrogène, qui en formait la partie 
supérieure, avec une montgolfière, qui en formait 
la partie inférieure. 

C'était mettre du feu sous un réservoir de gaz 
inflammable, c'était donc commettre la plus grande 
des imprudences. Elle leur coûta la vie. Quelque 
temps après son départ, l'aérostat s'affaissa sur lui 
même, tomba à Wimereux, et les deux infortunés 
furent tués sur le coup. 

Les premiers ballons militaires. Coutelle. La ba- 
taiUe de Fleuras. — Le Parachute. — La révolution 
fit le premier emploi des ballons à l'art de la guerre. 
Un physicien nommé Coutelle fut chargé de gonfler 
d'hydrogène un aérostat, en utilisant la nouvelle 
méthode, découverte par Lavoisier et consistant à 
décomposer l'eau par le fer chaufl'é au rouge. Le bal- 
lon fut construit et verni par Conté. Il pouvait enle- 
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ver deux personnes. Il est à remarquer que Conté 
est le vëritable inventeur du vernis à ballons. Son 
vernis était tellement parfaitque le ballon resta gonflé 
pendant un temps très long. La formule en a été 
perdue. C'est h la bataille de Fleurus que le premier 
ballon captif militaire fit ses premières armes : il 
contribua d'une façon importante à la victoire qui 
couronna la journée. 

En 1799, Garner ininventa le paracbute et il fit une 
quantité innombrable d'ascensions aéroslatiques, au 
cours desquelles il donna aux Parisiens le spectacle 
effrayant d'un homme qui se précipitait du haut des 
airs dans une petite nacelle suspendue h un vastp 
parasol de soie ; depuis lors cet appareil est entré 
dans la pratique de l'aérostation et de nombreuses 
descentes ont été faites avec cet instrument. 

Les ballons célèbres : le « Géant », le « Zénith », 
les ballons du siège, le ballon captif de 1878. — 
Il y a eu des ballons ccMèbres. Parmi ceux-là il est 
juste de citer quelques noms qui appartiennent àl'his- 
toirede l'aérostation. D'abord en 1863 il ya eu le ballon 
le Géant, construit par Nadar et par Louis Godard. 
Le Géa?it cubait 6.000 mètres. Ce qu'il y a de piquant 
c'est que le Géant fut construit afin de donner des 
ascensions en public avec entrées payantes, et le but 
poursuivi par Nadar était de faire servir les béné- 
fices de lontrcprisp à la construction du premier 
plus lourd que laiVy dont, en compagnie de Ponton 
d'Amécourt et do la Landelle, il s'était fait le plus 
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fervent apôtre et dont il prijnalesavantagesdan^unc 
brochure célèbre qui avait pour titre : le Droit au vol. 
Pour lutter contre l'air, disait-il, ilfautétre plus lourd 
que l'air, et, quand on lui demandait quelle arme il 
comptait employer pour cette lutte, il répondait 




Le ballon Renard. au-di'SâUS de s 
apriii avoir 8ccoin|)li le preiii 



invariablement : « L'bëlice, la sainte hélice! » On 
sait que le Géant eut une Sa malheureuse dans les 
plaines du Hanovre, où l'ouragan le mil en morceaux 
en même temps qu'il anéantissait les espérances qui 
étaient fondées surlui. Ce désastre a peut-être retardé 
les premiers essais relatifs à l'aviation. 

Est-il nécessaire de rappeler le rùle admirable joué 
par les ballons pendant le siège de Paris ? Grâce au 
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dévouement et au courage des aérostiers, Paris 
investi restait en communication avec le reste delà 
France. II faut rappeler aussi le nom du ballon le 
Zénith, oîi deux martyrs de la science, Sivel et 
Crocé Spinelli, trouvèrent une noble fin, et enfin le 
plus gigantesque aérostat qui ait jamais été cons- 
truit, le ballon captif de TExposition de 1878, réalise 
par Henry Giffard et dont le cube était de ào.OCO 
mètres. 

Les premiers dirigeables. Giffard, Dupuy de Lôme, 
Tissandier. — Un point d'histoire bien intéressant à 
rappeler c'est l'histoire des ballons dirigeables. C'est k 
Henry Giffard que revient la gloire d'avoir réalisé le 
premier, en 1852, un ballon susceptible de direction. 
11 imagina et construisit un aérostat fusiforme> por- 
tant une poutre armée suspendue à son filet, muni 
d'un gouvernail et dans la nacelle duquel était une 
petite machine h vapeur qui actionnait une hélice 
à trois branches. Le 25 septembre 1852 Giffard partit 
de l'Hippodrome et fit diftérentes manœuvres de 
hauteur, de déviation latérale et de mouvement cir- 
culaire. Vers le soir il descendit à Trappes et rentra 
aussitôt à Paris avec son aérostat déjà dégonflé et 
intact. Il répéta son expérience en 1855 avec assez 
de succès pour que fût démontrée d'une façon nette 
la possibilité de la navigation aérienne. 

Nous comprenons, maintenant, pourquoi les résul- 
tats ne furent pas plus parfaits : le moteur employé 
par Giffard était trop lourd et pas assez puissant pour 
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l'effort qu*on lui demandait. Giffard avait réalisé avec 
son ballon ane vitesse propre de 3 mètres par seconde . 
En 1872, rillastre ingénieur Dupoy deLôme, l'inven- 
teur des navires cuirassés, essaya un aérostat diri- 
geable, actionné par une hélice mue à bras d'hommes. 
Il réalisa de la sorte une vitesse propre de 2",80 par 
seconde. 

Mais les expériences concluantes ont commencé 
avec l'aérostat électrique des frères Tissandier en 1883 
et 1884. Leur ballon avait une forme semblable à celle 
du ballon de Giffard et de Dupuy de Lôme. Il cubait 
1.060 mètres. Le moteur était un moteur électrique 
d'une force d'un cheval et demi, pesant 45 kilogram- 
mes, et le générateur d'électricité était une batterie 
de piles au bichromate de potasse. Le 8 octobre 1883 
l'aérostat fit sa première sortie. Le vent était assez 
fort et le moteur permit de lui tenir télé. Dans une 
seconde expérience, le i& octobre, l'aérostat put lutter 
contre la brise cl naviguer vent debout. 

La possibilité de la direction était bien démontrée. 
Seuls restaient à faire les progrès définitifs qui con- 
sistaient à augmenter la vitesse propre du ballon, 
qui n'avait pas dépassé 4 mètres par seconde dans 
celte expérience. Mais en 1884 apparaissent enfin les 
premiers essais de ballon construit par celui qui 
devait transformer l'aérostation moderne, je veux 
parler du colonel Renard, alors simple capitaine. 

Le colonel Renard et le ballon la « France ». — C'est 
le 6 octobre 1884 que, pour la première fois, on ballon 

47 
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vraiment dirigeable s'est élevé dans les airs, a suivi 
une route qui avait été minutieusement fixée d'avance 
et est revenu par ses proprés moyens atterrir à son 
point de départ. Ce ballon s'appelait la France et 
sa construction avait été commencée en 1883. Il avait 
50°*,42 de longueur, 8°^,40 de diamètre maximum 
et un cubede 1.86 i mètres. Une bélice de 7 mètres de 
diamètre était placée à l'avant de la nacelle très lon- 
gue et actionnée par un moteur de la force de 8 che- 
vaux et demi. L'électricité était fournie par une pile 
tout à fait nouvelle, à la fois légère et puissante et 
imaginée par le colonel Renard qui avait comme col- 
laborateur le capitaine Krebs et son frère le com- 
mandant* Renard. Le ballon parcourut un circuit 
fermé et revint de lui-même à son garage. 11 fit alors 
successivement six voyages dont deux le conduisirent 
jusqu'au-dessus de la capitale oii il vint évoluer à la 
grande admiration des Parisiens. 

Cet aérostat avait réalisé une vitesse propre de 
6°*,o0 qui n'avait jamais été atteinte jusque-là. 

L'expérience de Renard fut un triomphe. Il avait 
démontré d'une façon absolue la possibilité de la 
navigation aérienne: il avait fait voir d'une façon 
nette les conditions qu'on devait s'efforcer à réa- 
liser pour naviguer utilement dans l'air : forme du 
ballon, disposition de la nacelle et de l'hélice, légèreté 
du moteur. 11 a réussi le premier a faire un voyage 
en ci7XuU fermé , et c'est h, lui que doit juste- 
ment revenir le titre de créateur de la navigation 
aérienne. 
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hes dirigeables actneU : la « Patrie o, la « Ville-de- 
Paris». — Depuis, de nombreuses (cntativesdedirec* 
tion ont eu lieu, surtout dans çfs dernières nnni^es, 
HM. Santos'Dumont, le comlo de la Vaulx, L^baudy, 
Deutsch de la Meur- 
Ihc et d'auln.-s en- 
core se sont atta- 
chés au problème. 
Faul-il rappeler les 
noms du Dresilicn 
Severo et de l'inror- 
(uné DraïUki qui 
périrent victimesdc 
leur audace, victi- 
mes peut-être aussi 
de dispositions in- 
suriisamment étu- 
di<5es ? Toujou rs est- 
il que 'lans les der- 
nières années des ■.>, !■. U'..k tu,-. 
progrès considéra- M. Ju)li'.l. 
blés ont été faits 

dans les ballons dirigeables. Sous la direction de l'in- 
gêoteur Julliol, M. Lebaudy fit construire par M. Sur- 
coufon premier ballonquirefut des Parisiens le nom 
populaire deJaune, à cause de la couleur de l'enduit 
qui recouvrait son enveloppe. Ce ballon fitde mer- 
veilleuses prouesses et fut bientôt suivi par un autre 
ballon du m^mc type, qui fut généreusement oITert 
par son propriétaire au mînit^tère de la guerre et qui 



é 
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reçut le nom de Patrie, Sa longueur était de 58 mètres» 
8on diamètre maximum de 9",80, le cube total était 
ainsi de 2.660 mètres. Tout le monde a dans Tesprit 
la fin malheureuse du ballon Pairie, qui avait pour- 
tant détenu ]e record aérostatique^ parce qu'il 8*était 
rendu de Paris à Verdun par ses propres moyens. 
Quand la catastrophe fut connue, M. Deutsch de la 
Meurthe oiTrit au ministère de la guerre français 
son ballon Ville-de-Paris, construit sur un type 
tout à fait différent, mais qui a donné d'admirables 
résultats. 11 a 6i mètres de long, son diamètre maxi- 
mum est de iO'^^SO et son volume extérieur est de 
8.200 mètres cubes. Le moteur actionne une hélice 
unique placée à Tavant de la poutre armée. Il a une 
force de 70 chevaux et fait 140 tours à la minute. 
Il actionne également le ventilateur qui comprime 
Tair dans le ballonnet. 

Les ballons dirigeables actuels, soit du type Patrie, 
soit du type Ville-de-Paris^ ne peuvent dépasser un 
rayon d'action bien étendu. On les appelle des diri- 
geables de forteresse, et leur but principal est de 
défendre une place forte investie. 

L'administration militaire ayant pensé que les 
dirigeables pourraient rendre encore des services 
plus utiles, a remis à Texamen d'une commission 
nommée par le ministre le projet d'un dirigeable 
d'armée dont voici les principales caractéristiques : 
Longueur, 100 mètres; diamètre au maître couple, 
11",80; volume de 7 à 8.000 mètres cubes; le moteur 
développera une puissance de 240 chevaux. La vi- 
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tesse prévue de cet auto-ballon serait de 60 kilomè- 
tres à rheure. 

Rappelons aussi les brillantes ascensions de 
M. Santos-Dumont, dont Tune eut lieu au-dessus du 
Champ-de-Mars pendant une revue des troupes de 
Tarmée de Paris. 

Les Dirigeables étrangers : le « Zeppelin », le 
« Nulli-Secundus ». — Pendant que les aérostiers et 
les ingénieurs français poussaient à un rare degré 
de perfection la construction et la manœuvre des 
dirigeables, nos voisins d*Outre-Rhin ne restaient 
pas inactifs. Le major von Groos, le colonel de Par- 
ceval et, surtout, le comte Zeppelin travaillent avec 
persévérance dans le but de réaliser, eux aussi, un 
aérostat permettant à TAlIemagne de lutter avec 
les aérostats français. Le ballon du comte Zeppelin, 
celui qui a donné les meilleurs résultats, est un appe- 
reil gigantesque qui a la forme d*un long cylindre, ou 
plutôt d*un long prisme collé sur une charpente, car 
ce ballon, qui de pointe à pointe mesure 128 mètres 
de long sur H",65 de diamètre, est entièrement 
monté sur une carcasse métallique extrêmement 
compliquée. L'enveloppe extérieure est en étoffe 
double de coton et de caoutchouc et pèse 170 grammes 
par mètre carré. La longueur de cet immense cylindre 
était divisée en alvéoles qui constituaient autant de 
parties du ballon. Gela constituait un obstacle consi- 
dérable pour le gonflement. Ce globe nécessite 
3.600 tubes d'hydrogène comprimé, fournissant 
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chacun S mètres cubes de gaz. Le tangage, qui se 
produisait très facilement, était combattu par un 
proce'dé très primitif et qui pouvait devenir dange- 
reux : le déplacement d'un poids. 

Le comte Zeppelin a disposé, indépendamment de 
sa fortune personnelle, de ressources considérables. Il 
a fait établir sur le lac de Constance un hangar flottant 
qui lui permettait d'abriter son ballon. Après de 
nombreux essais infructueux, l'aérostat de Toflicier 
Allemand est tout de même parvenu à parcourir, 
dans une seule sortie, 300 kilomètres et a rester dans 
l'air pendant huit heures consécutives. 

Le professeur Ilergesell a annoncé récemment, dans 
une conférence, que le comte Zeppelin se propose de 
construire un nouveau dirigeable pouvant transpor- 
ter 100 personnes. Ce nouveau ballon aura une lon- 
gueur de loO mètres et 14 mètres de diamètre. Il 
pourrait élever dans les airs une charge de 8.000 kilo- 



grammes. 



L'Angleterre a réalisé un ballon militaire qui por- 
tait le nom de Nulli-Secundus, dont la carrière bril- 
lamment commencée s'est terminée brusquement par 
un ouragan qui a détruit l'aérostat. 

L'histoire des dirigeables a ses dernières pages en 
France : le Lebaudy, la Patrie, la Ville-de-Paris ont 
battu tous les records ; et quant à l'aviation, c'est 
chez nous aussi que les premières prouesses aériennes 
furent faites par Santos-Dumont, pour se terminer 
parle triomphant exploit de Henry Farman. C'est donc 
avec orgueil que nous pouvons arrêter nos yeux sur 



1, 
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« cette conquête de l'air», commencée par Lavoiaier. 
et qui s'arrête aujourd'hui aux noms glorieux pour 
nous, de GilTard, de Renard, de Julliot et de Farman. 

Les sociétés aérostatiqaes. — Cet exposé historique 




ne serait pas complet s'il ne comprenait pas quelques 
lignes consacrées aus sociétés qui se sont fondées 
pour favoriser l'aéronautique ol en provoquer les 
progrÈs. 

La plus ancienne de ces sociétés est la Société 
17. 
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française de navigation aérienne, fondée en 187â 
par le D"" Hureau de Villeneuve et reconnue d'utilité 
publique. Elle a compté parmi ses présidents les 
savants les plus illustres : Laussédat^ Renard, Jamin, 
Marey, Cornu, Janssen, Lecornu, ringénieurArmen- 
gaud, le prince Roland Bonaparte, Berthelot, etc. ; 
et les aéronautes les plus éprouvés : Grocé Spinelli, 
Gaston Tissandier, Ponton d'Amécourt, Jacques Bal- 
san, etc. Elle a un organe, VAéi^onaute, paraissant 
chaque mois. 

Au point de vue sportif, le plus puissant groupe- 
ment aéronautique est V Aéro-Club de France, fondé 
en 1898. L' Aéro-Club, présidé par un éminent phy- 
sicien, M. Cailletet, membre de l'Institut, comprend 
plusieurs comités techniques, scientifiques et spor- 
tifs qui travaillent activement et efficacement. Obéis- 
sant aux efforts de cette jeune et active société, le goût 
de Taérostation s'est développé, grâce à Tattrait d'un 
sport nouveau; c'est à son initiative que sont dues 
beaucoup de belles épreuves aérostatiques, c'est à ses 
démarches que l'on doit la fondation de prix magni- 
fiques. L'Aéro-Club possède, à Saînt-Cloud, un parc 
aérostatique mettant quatre ballons cofnplets à la dis- 
position de ses membres; de plus, ceux-ci possèdent, 
individuellement, plus de cent ballons. Il dispose 
aussi d'un organe périodique : VAérophile. 

Citons encore VAéro7iautique Club de France et 
VAcadémie aéronautique de France, fondés tous 
deux pour encourager la navigation aérienne, et, le 
dernier venu : Y Aviation-Club, né en 1907. 



r 
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\ Bruxelles existe une association sportive et, en 
môme temps^ hautement scientifique et très pros- 
père, c'est VAérO'Club de Belgique, placé sous de 
royaux patronages, et dont le président est M. Fer- 
nand Jacobs, président de la Société belge d'astro- 
nomie, un savant doublé d'un sportsman. L'Aéro-Club 
de Bruxelles compte des savants de premier ordre 
comme l'ingénieur Flamache, le capitaine Mathieu, 
le professeur Lagrange, etc. Les épreuves qu'il ins- 
titue sont des modèles d'organisation intelligente, 
rationnelle et pratique, et, comme nos sociétés 
françaises, il aura droit à une large part dans les 
progrès généraux de l'aérostation. 

Je rappellerai qu'en Allemagne, en Angleterre, en 
Autriche, en Italie, en Suède, etc., existent des 
sociétés aérostatiques. Toutes ces sociétés sont unies, 
ainsi que les nôtres, à la Fédération aéronautique 
internationale, dont le président est le prince Roland 
Bonaparte. 



* 
• * 



Je termine ici ce rapide exposé des principes et de 
rhistoire de la navigation aérienne. J'espère avoir 
donné à mes lecteurs le désir d'aller plus loin : cela 
leur sera facile. Ils pourront, maintenant, lire avec 
fruit les remarquables ouvrages de J. Lecornu, de 
Banet-Hivet, du colonel Espitallier ; ensuite ils se- 
ront prêts h s'élancer dans les airs et à perfectionner 
eux-mêmes les engins qu'ils auront utilisés pour leurs 
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premiers voyages. Je leur souhaite d'heureuses 
ascensions^ de brillantes (]6scentes, des vois auda- 
cieux^ du courage et de la réflexion. £n contribuant 
ainsi à faire progresser une science éminemment 
française, ils auront bien travaillé pour la gloire 
de notre pays. 
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